译 者 的 话 


最 优化 技术 在 国民 经 济 的 各 个 领域 里 获得 了 广泛 的 应 用 。 近 年 来 ,以 遗传 算法 .模拟 
退火 .禁忌 搜 索 以 及 人 工 神经 网 络 为 代表 的 智能 化 优化 技术 发 展 迅速 , 爱 到 人 们 的 普遍 关 
注 。 其 中 ,遗传 算法 以 其 优良 的 计算 性 能 和 显著 的 应 用 效果 而 特别 引 人 和 人 注目。 

遗传 算法 将 生物 进化 的 原理 与 最 忧 化 技术 和 计算 机 技术 绪 合 起 来 ,创造 了 一 种 全 新 
的 优化 方法 , 开 习 了 一 个 全 新 的 研究 领域 .更 为 难能可贵 的 是 ,遗传 算法 在 工业 工程 .经 济 
管理 .交通 运输 .工业 设计 等 许多 领域 里 获得 了 广泛 的 应 用 。 

美国 John Wiley 访 Sons 出 版 社 1996 年 出 版 的 日 本 足利 工业 大 学 的 玄 光 男 (Mitsue 
Gen) 和 程 润 伟 CRunwei Cheng ?的 英文 著作 《遗传 算法 与 工程 设计 ?是 一 本 从 计算 和 应 用 
的 角度 介绍 遗传 算法 的 新 书本 书 在 介绍 遗传 算法 的 基本 理论 和 概念 的 基础 上 ,着重 讨 论 
了 遗传 算法 的 计算 技术 。 书 中 用 统一 的 符号 和 术语 介绍 了 近年 来 散 见 于 文献 中 的 遗传 算 
法 的 各 种 应 用 问题 和 计算 方法 ,理论 上 深入 浅 出 ,应 用 上 脚 嗜 实地 , 堪 称 为 一 本 理论 与 实 
际 完 美 结合 的 好 书 。 书 中 的 内 容 包 括 遗 传 算法 的 主要 构成 及 其 在 工业 工程 和 制造 系统 设 
计 中 的 优化 问题 中 的 应 用 。 本 书 可 作为 高 等 院 校 的 工业 工程 .管理 科学 .运筹 学 .计算 机 科 
学 和 人 工 智能 专业 的 本 科 生 和 研究 生 的 教科 书 。 对 于 系统 分 析 员 .运行 研究 员 ,管理 科学 
家 :以 及 在 工业 工程 和 运筹 学 领域 里 从 事 研 究 和 应 用 的 专业 技术 人 员 , 本 书 也 不 失 为 一 本 
内 容 丰 富 且 实 用 性 较 强 的 参考 书 。 

为 了 尽早 将 此 书 替 献 给 我 国 的 广大 读者 ,推进 我 国 迪 传 算法 的 研究 和 应 用 ,在 原 书 作 
者 的 支持 和 帮助 下 ,我们 及 时 将 此 书 译 成 了 中 文 , 并 在 科学 出 版 社 出 版 。 在 此 说 向 原 书 作 
者 玄 光 男 , 程 润 伟 博士 , 表 示 圳 心 的 感谢 ! 

译 者 在 国家 自然 科学 基金 的 资助 下 正在 从 事 智 能 优化 方法 及 其 在 生产 计划 调度 中 应 
用 的 研究 工作 ,本 书 的 翻译 出 版 是 我 们 研究 工作 葛 一 部 分 。 在 此 也 向 支持 我 们 这 项 研究 的 
国家 自然 科学 基金 委员 会 和 东北 大 学 领导 表示 诚挚 的 谢意 ! 

本 书 共 分 十 章 ,前言 和 第 一 至 第 三 章 由 汪 定 伟 翻 译 ; 第 四 至 第 七 章 由 唐 加 柱 翻 译 ; 第 
和 从 至 第 十 章 由 黄 敏 翻译 。 最 后 由 省 定 伟 校 向 .定稿 。 由 于 我 们 水 平 所 限 ,译本 中 错误 和 玻 
漏 之 处 在 所 难免 ,恳请 广大 读者 指正 。 


译 者 
1998 年 9 月 于 订 北 大 学 ,项 阳 


前 


了 


遗传 算法 (GA) 是 基于 进化 论 的 原理 发 展 起 来 的 一 种 广 为 应 用 的 ,高效 的 随机 搜索 与 
优化 的 方法 。 在 过 去 的 几 年 里 ,遗传 算法 学 界 将 其 注意 力 集中 在 工业 工程 中 的 优化 问题 
上 ,从 而 形成 了 遗传 算法 的 研究 与 庶 用 相 结 合 的 新 的 主体 。 

本 书 的 内 容 包括 遗 忧 算法 的 主要 构成 及 其 在 工业 工程 和 制造 系统 设计 中 的 难 解 优化 
问题 中 的 应 用 。 本 书 可 作为 专业 人 员 的 自学 用 书 ,或 作为 大 学 和 高 等 院 校 的 工业 工程 . 管 
理科 学 . 运 血 学 .计算 机 科学 和 人 工 智能 专业 的 本 科 生 和 研究 生 的 教科 书 .此 外 ,对 于 系统 
分 析 员 .运行 研究 员 .管理 科学 家 及 工程 师 ,以 及 一 切面 临 着 工业 工程 与 运筹 学 中 的 难 解 
的 最 优化 问题 挑战 的 专业 人 员 ,本 书 则 是 一 本 欠 容 丰富 且 实 用 性 强 的 参考 书 。 虽 然 近 年 来 
已 经 出 版 了 几 本 十 分 不 错 的 遗传 算法 的 专著 ,但 杰 书 却 是 对 过 传 算法 在 工业 工程 和 运筹 
学 中 的 应 用 状况 进行 统一 措 述 和 全 面 综述 的 第 一 本 书 。 

在 本 书 中 , 我们 总 结 了 自 1992 年 以 来 遗传 算法 及 相关 研究 的 成 果 ,并 按 算法 的 类 别 
对 选材 作 了 重新 组 织 。 但 是 ,由 于 目前 人 们 对 遗传 算 法 的 了 解 还 远 不 成 熟 , 因 此 本 书 没 有 
对 现 有 的 遗传 算法 的 理论 展开 深入 讨论 。 我 们 希望 读者 能 从 这 些 用 遗传 算法 求解 工业 工 
程 和 运筹 学 的 实际 阿 题 的 方法 中 学 到 有 用 而 必要 的 知识 和 技术 ,从 而 获得 益处 。 

众所周知 ,对 于 初学 者 来 说 绝 大 多 数 遗 传 算法 的 专业 论文 是 不 易 读 懂 的 ,因为 每 个 作 
者 都 习惯 于 使 用 自己 的 表达 方式 ,术语 和 符号 。 本 书 则 统一 了 所 有 选材 的 术语 和 符号 , 纠 
正 了 其 中 的 错误 ;特别 注重 表达 的 清晰 、 易 情 和 可 读 性 。 所 有 的 算法 都 尽 可 能 用 自然 的 语 
言 .图 表 和 计算 例子 来 说 明 , 而 尽量 避免 使 用 难 懂 的 技术 术语 。 

用 本 书 作为 课程 教材 是 十 分 合适 的 ,因为 书 中 没有 采用 识 奥 的 数学 , 绝 大 多 数 内容 要 
求 的 数学 未 超过 大 学 低 年 级 的 水 平 。 对 于 各 个 问题 ,本 书 主要 介绍 问题 的 背景 .历史 、 定 
文 ,公式 ,以 及 其 他 求解 技术 的 研究 进展 。 介 绍 的 重点 则 是 应 用 遗传 算法 求解 问题 的 新 的 
研究 成 果 。 本 书 自 成 体系 ,各 专题 相关 的 领域 知识 也 包含 在 本 书 之 内 。 

本 书 选材 组 织 有 很 大 的 灵活 性 。 第 一 至 第 三 章 为 读者 提供 了 必要 的 基础 知识 。 余 下 
七 章 几 乎 都 是 独立 成 章 的 ,但 它们 都 以 前 三 章 的 材料 为 基础 。 全 韦 的 体系 如 下 页 图 所 示 。 

第 一 章 是 关于 和 过 传 算法 的 基本 概念 的 。 其 中 介绍 的 遗传 算法 的 峰 正 的 一 般 结 构 能 更 
好 地 反映 遗传 算法 的 现行 实际 情况 。 对 编码 问题 的 深 人 讨论 则 为 读者 对 过 到 的 实际 问题 
设计 适当 的 染色 体 描 述 方式 提供 了 一 些 有 助 益 的 观点 .此 外 ,本 章 还 从 算法 的 角度 对 选择 
策略 作 了 全 面 的 综述 。 

众所周知 ,实际 生活 中 许多 工业 工程 的 设计 问题 是 非常 复杂 的 ,很 难 用 传统 的 优化 方 
法 来 解决 。 近 年 来 ,遗传 算法 作为 一 种 新 的 优化 技术 已 经 受到 了 广泛 的 注意 。 第 二 章 讨论 
遗传 算法 在 解 无 约束 优化 、 非 线性 规划 .随机 规划 ,目标 规划 ,以 及 区 间 规 划 等 问题 中 的 应 
用 。 第 三 章 说 明 如 何 解 组 合 优化 问题 ,包括 背包 问题 .二 次 指派 问题 `. 早 小 支撑 树 问 题 . 旅 
行商 问题 ,以 及 影片 递送 问题 .当然 ,从 这 些 问 题 中 发 展 起 来 的 遗传 算法 的 技术 对 于 其 他 
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组 合 优化 问题 同样 也 是 适用 的 .特别 是 旅行 商 问题 通常 作为 组 合 优化 难题 的 典范 ,许多 新 
方法 都 用 它 来 测试 检验 。 由 于 许多 难 解 的 工程 优化 问题 都 可 归结 为 约束 优化 或 组 合 优化 
癌 题 ,因此 ,前 三 章 可 以 作为 读者 进一步 阅读 后 续 章 节 中 感 兴趣 问题 的 遗传 算法 的 基础 。 

第 四 章 介 绍 如 何 解 可 车 性 优化 问题 ,包括 具有 多 种 故障 模式 的 元 余 系 统 的 可 靠 性 问 
题 。 这 类 问题 要 考虑 元 余 单元 和 蔡 代 设计 ,模糊 的 目标 和 约 东 ,以 及 宛 余 的 混合 元 件 的 
问题 。 

第 五 章 讨 论 如 何 解 流水 车 间 的 排序 问题 。 第 六 章 则 综合 介绍 近年 来 用 遗传 算法 求解 
作业 车 闻 调 度 问题 的 文献 .作业 车 间 问 题 在 组 合 优 化 中 是 最 难 的 , 它 吸 引 了 许多 遗传 算法 
的 研究 者 的 兴趣 .。 这 一 章 里 ,我 们 的 注意 力 放 在 作业 车 间 调 度 的 基因 表达 方案 上 . 用 遗传 
算法 解 作业 车 间 问 题 的 研究 为 约 东 组 合 优化 问题 提供 了 丰富 的 经 验 。 所 有 由 作业 车 间 调 
并 发 展 起 来 的 技术 对 于 现代 和 柔性 制造 系统 的 其 他 调度 问题 以 及 其 他 的 组 合 优化 问题 或 许 
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都 是 有 用 的 。 第 七 章 讨 论 如 何 应 用 遗传 算法 求解 其 他 非 规则 的 调度 准则 下 的 单机 或 密 机 
调 庆 问题 。 机 器 调度 问题 是 一 个 充满 希望 的 研究 领域 , 它 在 制造 系统 .后 期 供应 和 计算 机 
体系 结构 等 领域 里 有 着 广泛 的 应 用 。 

第 八 音 研 究 如 何 解 交 通 问 题 ,包括 双 判 据 线性 交通 向 题 , 双 判 据 整 体 交 通 问题 ,以 及 
模 区 多 判 据 整 体 交 通 问题 。 在 这 一 章 发 展 起 来 的 技术 可 以 推广 到 其 他 多 判 据 ( 多 目标 )? 优 
化 问题 中 。 

第 九 章 说 明 遗 传 算法 能 够 成 功 她 用 到 各 币 机 器 与 设备 布置 的 问题 中 。20 年 来 ,设备 - 
布置 设计 一 直 是 一 个 老 学 科 关注 的 课题 .由 于 设备 布置 癌 题 的 组 合 优化 的 本 质 , 遗 传 算法 
已 成 为 解决 实际 规模 的 布置 问题 的 最 有 希望 的 方法 之 一 。 

第 十 章 讨 论 几 个 工业 工程 设计 的 选 题 ,包括 有 资源 约束 的 工程 排序 问题 . 定 址 -分 配 
问题 ` 有 障碍 的 定 址 -分 配 癌 题 , 以 及 生产 计划 问题 .这 些 问题 大 多 比 前 几 音 讨论 的 问题 要 
复杂 得 当 。 这些 材 料 能 加 深 读 者 对 遗传 算法 的 理解 ,提高 他 们 应 用 遗传 算法 的 能 力 , 并 激 
发 他 们 将 遗传 算法 应 用 到 自己 的 工作 中 去 .我 们 希望 本 书 能 为 遗传 算法 的 普及 、 提 高 和 更 
广泛 的 应 用 做 出 贡献 。 

我 们 首先 惠 心 地 感谢 John Wiley & Sons 出 版 社 * 工 程 设 计 与 自动 化 丛书” 的 编辑 ， 
开 ngSiaeeriag Desfgm end 4zttomaation 匡 志 的 主编 ,Louisville 大 学 的 Hamid R，Parsaei 博 
士 ， 感谢 他 给 我 们 提供 了 为 这 个 新 从 书写 这 本 书 的 机 会 。 我 们 还 圳 心 地 感谢 Corpaters 了 
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向 工业 工程 研究 遗传 算法 的 兴趣 和 于 劲 。 
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Jung 博士 ,韩国 科学 技术 院 的 黄 鹤 (Hawk Hwang ) 博 士 , 中 国 科 学 院 的 徐 伟 宣 博士 和 顾 
基 发 博士 , 中 国 东 北大 学 的 声 自 厚 博士 ,Thammasat 大 学 的 Suebsak Ianthavanij 博士 ， 
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石 渊 久生 博士 :名古屋 大 学 的 福田 敏 男 博士 和 古 桥 武 博士 ,广岛 大 学 的 坂 和 正 敏 博士 , 东 
京 工业 大 学 的 小 林 重 信 博 士 和 长 尾 智 瑚 博士 , 岗 山 大 学 的 大 崎 一 博士 ,东京 都 立 大 学 的 
Andrzey Dsyczka 博士 ,东京 都 立 科 学 技术 大 学 的 由 崎 源 治 博士 ,明治 大 学 的 向 奈 改 男 博 
土 , 庆 广义 刺 天 学 的 柱 川 忠 昭 博士 ,大 了 匠 工 业 大 学 的 和 多 田 淳 三 博士 ,东海 大 学 的 中 西 拌 
八郎 博士 ,电气 通讯 大 学 的 松井 正之 博士 ,足利 工业 大 学 的 小 林 规 学 博士 .山城 光 梭 博士、 
井田 完 一 博士 `. 直 村 泰 需 博士 和 横 田 孝 雄 博 士 。 

我 们 还 特别 感谢 我 们 的 博士 研究 生 周 根 贵 和 蓝 弟 金 , 他 们 仔细 地 校对 了 本 书 的 手稿 。 
我 们 还 感谢 足利 工业 大 学 的 研究 生 : 田 口 雄 章 . 程 春 辉 . 李 银 珍 . 九 保 田 爱 靖 卡 、. 郑 大 融和 
李 银 秀 ,在 过 去 的 几 年 里 ,他 们 和 我 们 一 起 做 了 大 莉 创 造 性 的 工作 。 

自然 ,我 们 还 要 感谢 许 许 雪 多 的 研究 者 ,本 书 的 许多 概念 和 观点 都 来 自 于 他 们 的 工 
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作 。 虽 然 不 能 一 一 提 及 他 们 的 名字, 我 们 希望 能 通过 书后 的 参考 文献 表达 出 他 们 的 贡献 。 
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第 一 章 ” 遗 传 算法 的 基础 


1].1 引言 


工业 工程 中 , 特别 是 制造 系统 中 的 许多 最 优化 问题 性 质 非 常 复杂 ,很 难 用 传统 的 优 
化 方法 来 求解 [458,470]。 自 1960 年 以 来 ， 人 们 对 求解 这 类 难 解 优化 问题 的 兴趣 日 益 描 
加 。 一 种 模仿 生物 自然 进化 过 程 的 .被 称 为 “进化 算法 (Evolutionary Algorithms)? 的 随机 
优化 技术 在 解 这 类 优化 难题 中 显示 出 了 通常 优 于 传统 优化 算法 的 性 能 [11,373,437， 
453]。 目 前 ,进化 算法 主要 包括 三 个 研究 领域 :遗传 算法 、 进 化 规划 (Evolutionary Pro- 
gramming) 和 进化 策略 (Evolution Strategies)。 其 中 ,遗传 算法 是 迄今 为 止 进化 算法 中 最 
广为人知 的 算法 。 
近年 来 ,由 于 遗传 算法 求解 复杂 优化 问题 的 巨大 潜力 及 其 在 工业 工程 领域 的 成 功 应 
用 ,这 种 算法 受到 了 广泛 的 关注 。 这 些 成 功 的 应 用 包括 ,作业 调 庶 与 排序 .可 人 靠 性 设计 、 和 车 
辆 路 径 选 择 与 调度 ,成 组 技术 .设备 布置 与 分 配 .交通 问题 ,以 及 其 他 的 许多 问题 。 


1.1.1 过 传 算法 的 一 般 结 构 


中 传 算法 的 常用 形式 是 Goldberg 提出 的 [171]。 壕 传 算法 是 一 种 基于 生物 自然 选择 
与 遗传 机 理 的 随机 搜索 算法 。 和 传统 搜索 算法 不 同 ,遗传 算法 从 一 组 随机 产生 的 初始 解 ， 
称 为 “种 群 (Population)”, 开 始 接 索 过 程 。 种 群 中 的 每 个 个 体 是 问题 的 一 个 解 , 称 为 “染色 
体 (Chromosomey”,。 染色 打 是 一 中 符号 ,出 如 一 个 二 进 制 字符 串 . 这 些 染色 体 在 后 续 选 代 
中 不 断 进化 , 称 为 遗传 在 每 一 代 中 用 * 适 值 CFitaess) "来 测量 染色 体 的 好 坏 [439]j。 生 成 
的 下 一 代 染 色 迟 , 称 为 后 代 (Offtspring)。 后 代 是 由 前 一 代 染 色 体 通过 交 及 (Crossover) 或 
者 变异 (Mnutatiom) 运 算 形 成 的 。 新 一 代 形 成 中 ,根据 适 值 的 大 小 选择 部 分 后 代 ,淘汰 部 分 
后 代 , 从 而 保持 种 群 大 小 是 常数 。 适 值 高 的 染色 体 被 选中 的 概率 较 高 。 这 样 ,经 过 若干 代 
之 后 ,算法 收 敏 于 最 好 的 染色 体 , 它 很 可 能 就 是 问题 的 最 优 解 或 次 优 解 . 设 已 (和 CC 分 
别 表 示 第 上 代 的 双亲 和 后 代 , 遗 传 算法 的 一 般 结 构 可 描述 如 下 (并 见 图 1. 1): 
中 和 忧 算法 过 程 
heg 库 
守 0 
初始 化 恶 (站 
评估 五 (); 
while 不 满足 终止 条 件 de 
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重组 己 ( 乓 获得 CC 
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图 1.1 遗传 算法 的 一 般 结 罗 


以 上 是 Grefenstette 和 Baker 描述 的 改进 的 算法 步骤 [192,287]。 通 常 初始 化 是 随机 
产生 的 。 重 组 包括 交叉 和 变异 来 获得 后 代 。 实 际 上 ,遗传 算法 中 有 两 类 运算 

(1)》 中 传 运算 ; 交叉 和 变异 # 

(2) 进化 运算 : 选择 。 

遗传 运算 模 氟 了 基因 在 每 一 代 中 创造 新 后 代 的 繁殖 过 程 , 进 化 运算 则 是 种 群 乏 代 更 
新 的 过 程 。 以 上 描述 和 Helland 的 原始 描述 有 些 不 同 , 头 始 描述 是 选择 双亲 来 进行 重 
组 [220]。 

交叉 是 最 主要 的 遗传 运算 , 它 周 时 对 商 个 染色 体操 作 ,组 合 二 者 的 特性 产生 新 的 后 
代 。 交 叉 的 最 简单 方法 是 在 双亲 { 两 个 父辈 的 个 体 ) 的 六 色 体 上 随机 地 选 一 个 断 点 ,将 断 点 
药 右 自 互 相交 换 , 从 而 形成 两 个 新 的 后 代 。 这 种 方法 对 于 二 进 制 表示 最 为 合适 。 遗传 算法 


2。 





的 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 采用 的 交叉 运算 的 性 能 。 

交叉 率 ( 记 为 训 ) 定 义 为 各 代 中 交叉 产生 的 后 代数 与 种 群 中 的 个 体 数 ( 通 常 记 为 aop 
size) 的 比 。 它 将 参加 交叉 运算 的 染色 址 个 数 的 期 望 值 控制 为 疡 X pop-sfze。 较 高 的 交叉 率 
可 达到 更 大 的 解 空 间 ,从 而 降低 停 在 非 最 优 解 上 的 机 会 ;但 是 这 个 比率 太 高 ,会 因 搜 索 不 
必要 的 解 空 间 而 耗费 大 量 的 计算 时 间 。 

变异 则 是 一 种 基本 运算 ， 它 在 染色 体 上 自发 地 产生 随机 的 变化 。- 种 简单 的 变异 方 
法 是 替换 一 个 或 多 个 基因 。 在 遗传 算法 中 , 变 蜡 可 以 提供 初始 种 群 中 不 含有 的 基因 ,或 找 
回 选择 过 程 中 丢失 的 基因 ,为 种 群 提供 新 的 内 容 。 

变 蜡 率 〈 记 为 ay) 定义 为 种 群 中 变异 基因 数 在 总 基因 数 中 的 百分比 。 变 异 率 控制 了 
新 基因 导 人 种 群 的 比例 . 若 变异 率 太 低 ,一 些 有 用 的 基因 就 不 能 进 人 选择 ; 若 太 高 . 即 随机 
的 变化 太 多 ,那么 后 代 就 可 能 失去 从 双亲 继承 下 来 的 好 特性 ,这 样 算法 就 会 失去 从 过 去 的 
搜索 中 学 习 的 能 力 

遗传 算法 在 几 个 基本 方面 不 同 于 传统 优化 方法 。Goldberg 总 结 为 如 下 几 点 [171]; 

《1) 遗传 算法 运算 的 是 解 集 的 编码 ,而 不 是 解 集 本 身 。 

(2) 遗 忧 算法 的 搜索 始 于 解 的 一 个 种 群 , 而 不 是 单个 解 。 

《3) 遗传 算法 只 使 用 报酬 信息 〈 适 值 沙 数 )， 而 不 使 用 导数 或 其 他 辅助 知识 。 

《4) 遗传 算法 采用 概率 的 ,而 不 是 确定 的 状态 转移 规则 


1.1.2 探索 与 扩展 


搜索 是 人 们 对 于 问题 的 求解 步 双 没 有 先 验 知识 时 所 采用 的 一 种 通用 的 方法 。 搜 索 可 
以 采用 盲目 策 阁 或 者 启发 式 策略 [444.。 盲 目 搜索 策略 不 使 用 任何 问题 的 领域 信息 ;而 启发 
式 搜索 则 要 使 用 把 搜索 引 向 最 好 方向 的 奉 加 信息 .搜索 策略 中 包含 两 个 重要 方面 , 即 探索 
最 好 解 和 扩展 搜索 空间 [46]。Michalewicz 对 疏 山 搜索 .随机 搜索 和 遗传 搜索 作 了 一 个 比 
较 [287]。 暇 山 法 只 注重 探索 量 好 解 而 忽略 了 搜索 空间 的 扩展 ;随机 搜索 注重 扩展 空间 却 
忽略 了 探索 空间 中 最 有 希望 的 区 域 ; 而 遗传 算法 是 一 类 通用 目的 的 搜索 方法 , 它 综 合 了 定 
向 搜索 与 随机 搜索 的 优点 ,可 以 取得 较 好 的 区 域 探索 与 空间 扩展 的 平衡 .在 遗传 搜索 的 开 
始 , 随 机 的 多 样 性 的 种 群 和 交叉 运算 倾向 于 扩展 检索 空间 的 大 范围 搜索 , 随 着 高 适 值 解 的 
获得 ,交叉 运算 倾向 于 在 这 些 解 的 周围 探索 .换言之 ,交叉 运算 采用 何 种 搜索 策略 (探索 或 
扩展 ) 取 决 于 巡 传 系统 的 环境 (种 群 的 多 样 性 ?而 不 取决 于 运算 本 骨 。 需 要 指出 的 是 ,简单 
的 遗传 运算 设计 为 通用 目的 的 搜索 方法 , 它 基 本 是 一 种 育 目 搜索 而 不 能 对 后 代 进 行 改 进 。 


1.1.3 基于 种 群 的 搜索 


一 般 说 来 ,优化 算法 是 收 伍 于 最 优 解 的 一 系列 计算 步骤 。 网 数 经 典 的 优化 方法 基于 
目标 函数 的 梯度 或 高 阶 导 数 产 生 一 个 确定 的 计算 系列 。 这 类 方法 只 作用 于 解 空间 中 的 单 
个 解 (参见 图 1. 2), 随 着 选 代 的 进行 ,这 个 解 沿 闭 最速 下 降 方向 不 断 改进 。 这 种 点 对 点 的 
搜索 方法 极 可 能 陷 人 局 部 最 优 解 .遗传 算法 通过 保持 一 个 潜在 解 的 种 群 进行 多 方向 搜索 。 
这 种 种 群 对 种 群 的 搜索 有 能 力 跳 出 局 部 最 优 解 种 群 进行 的 是 进化 的 模拟 ,每 代 中 相对 好 
的 解 可 得 到 繁殖 的 机 会 ,而 相对 差 的 解 只 得 消亡 。 直 传 算法 采用 概率 转移 律 , 以 一 定 的 概 
率 选 择 部 分 个 体 繁殖 ,而 令 另 一 些 个 体 消 亡 ,从 而 将 搜索 引 阿 解 空间 中 最 可 能 获得 改进 的 
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图 1,2 传统 优化 方法 与 遗传 算法 的 比较 
1.1.4 亚 -启发 式 


最 初 ,遗传 算法 是 一 种 为 许多 难 解 问题 设计 的 一 种 通用 工具 .早期 的 许多 工作 采用 因 
定 长 度 的 二 进 制 串 作为 通用 的 表达 方式 ,遗传 算 子 进行 领域 独立 的 二 进 制 运算 ,而 不 使 用 
任何 字 串 所 表达 的 领域 知识 。 这 种 通用 性 反映 了 对 具有 广泛 用 途 的 鲁 棒 自 适应 系统 设计 
的 强调 . 然而 ,这 种 简单 的 遗传 算法 难以 成 功 地 直接 用 于 许多 难 解 的 优化 问题 。 对 于 各 种 
特殊 的 问题 ,人 们 创造 了 各 种 以 遗传 算法 为 亚 -启发 式 (Meta-Heuristics ) 的 非 标 准 的 算 
法 。Michalewicz 给 他 的 著作 起 了 个 生动 的 名 字 ,《 踪 传 算法 = 数据 结构 十 进化 程序 $， 以 
强调 我 们 不 要 局 限于 二 进 制 的 定 长 字 串 和 算 子 ,相反 应 多 用 自然 表示 ( 适 于 给 定 问题 的 数 
据 结构 ) 和 能 用 于 这 种 数据 结构 的 有 意义 的 遗传 算 子 。 


4.1.$ 主要 忧 点 


作为 一 种 新 的 优化 技术 ,遗传 算法 受到 了 广泛 的 注意 。 它 在 解 优 化 问题 时 有 以 下 三 大 
优点 : 

《1) 遗传 算法 对 所 解 的 优化 问题 没有 太 多 的 数学 要 求 . 由 于 它 的 进化 特性 , 它 在 解 的 
搜索 中 不 需要 了 解 问题 的 内 在 性 质 .遗传 算法 可 以 处 理 任 意 形式 的 目标 函数 和 约束 ,无 论 
是 线性 的 还 是 非 线 性 的 ,离散 的 还 是 连续 的 ,甚至 混合 的 搜索 空间 。 

《2) 进化 算 子 的 各 态 历 经 性 使 得 遗传 算法 能 够 非常 有 效 地 进行 概率 意义 下 的 全 局 搜 
索 , 而 传统 的 优化 方法 则 是 通过 邻近 点 比较 而 移 向 较 好 点 ,从 而 达到 收敛 的 局 部 搜索 讨 
程 。 这 样 ,只 有 问题 具有 凸 性 时 才能 找到 全 局 最 优 解 ,因为 这 时 任何 局 忧 解 都 是 全 局 最 优 
解 。 

《3) 遗传 算法 对 于 各 种 特殊 问题 可 以 提供 极 大 的 灵活 性 来 混合 构造 领域 独立 的 启发 
式 , 从 而 保证 算法 的 有 效 性 。 


= 。 





116 遗传 算法 词汇 


由 于 遗传 算法 起 源 于 自然 进 传 学 和 计算 机 科学 ,因此 遗传 算法 文献 中 的 术语 是 自然 
与 人 工 系统 语言 的 混合 。 

在 生物 学 中 表明 生物 居 构 成 的 编码 结构 称 为 染色 体 , 描述 一 个 完整 的 生物 体 可 能 需 
要 一 种 或 多 种 染色 体 。 一 套 完 整 的 染色 体 称 为 基因 型 (Genotype) ,而 生成 的 生物 体 称 为 
表现 型 (Phenotype)。 每 个 染色 体 由 一 些 称 为 基因 的 个 体 结 构 组 成 ,每 个 基因 玫 达 了 生物 
体 的 一 种 特性 ,基因 在 染色 体 结 构 中 的 分 布 ,或 称 位 置 , 决 定 了 基因 表达 的 特性 .在 各 个 特 
殊 位 置 上 一 个 基因 可 能 具有 几 个 表达 不 同 特征 的 特殊 值 , 基 因 的 这 些 不 同 的 值 称 为 基因 
位 值 (Alleles) ， 

遗传 算法 的 术语 和 最 优化 术语 的 对 应 关系 见 表 1, 1。 


家 1.1 遗传 算法 术语 的 说 明 
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1.2 简单 的 遗传 算法 举例 


本 节 我 们 用 两 个 简单 的 例子 详细 说 明 遗 传 算法 是 如 何 工 作 的 。 这 里 采用 的 是 
Michalewicz 给 出 的 算法 步 双 [287]。 


1.2.1 最 优化 问题 


对 于 以 下 无 约束 优化 问题 
max (riy zi 一 21.5 十 zsinf(4 各 2) 十 zsimn(20zo) 
一 3.0 和 2 之 12.1 
4.1 所 TS 扫 0.8 
目标 函 教 的 三 维 图 形 如 图 1. 3 所 示 。 


1. 基因 表达 


首先 ,将 决策 变量 编码 为 二 进 制 串 , 串 长 歌 决 于 需要 的 精度 。 例 如 ,r; 的 值 域 是 [a,， 
包 ] ,而 要 求 的 精度 是 小 数 点 后 5 位 ,这 就 要 求 z; 的 值 域 至 少 要 分 为 ( 饭 一 axX10 份 。 设 
zi 所 需要 的 子 串 长 为 mi， 则 有 
2 天 世人 下 一 ax10 扫 和 纪 一 1 
将 六 由 二 进 制 转 为 十 进 制 可 按 下 式 计 算 ， 







301 。 


xlX2) 地 
104 


中 
心 
tn 


区 ] 10、 人 | 

图 1.3 目标 函 整 
站 一 人 寻 
2 一 1 
decipnagfszbstringi) 表 示 变 量 ri 的 子 串 sutstring 的 十 进 制 值 。 


假设 和 rs 需要 的 精度 都 是 小 数 点 后 5 位 ,两 个 变量 需要 的 总 申 长 按 下 述 计 算 ， 
《12.1 一 《一 3.0)) X 10 000 = 151 000 


了 一 人 十 decipaatf3StBstymi) 并 





27 < 一 151000 扫 2， 1 一 18 
(5.8 一 417x10000=17000 
24< 17 000 近 25， xi 一 15 


岂 一 18 十 15 一 33 
染色 体 的 总 长 是 33 位 ， 可 表示 如 下 : 


| 一 一 一 一 33 全 | 
v， 000001010100101001 101111011111110 





| 一 一 48 位 一 | 一 一 15 位 一 一 | 


对 应 的 变量 z%, 和 zz 的 值 为 
二 进 制 码 十 进 制 码 
2 000001010100101001 5417 
xs 101111011111110 24318 
十 进 制 值 为 
2 一 一 3.0 十 5417 X (12.1 一 (一 3.0)) 7 (2 一 1) 一 一 2.687969 


2 一 41 十 24318X(5.8 一 4.1)7(05 一 1 一 5.361653 


性。 





2， 和 初始 种 群 
随机 产生 的 初始 种 群 如 下 ， 

w 一 [000001010100101001101111011111110] 
, 一 [001110101110011000000010101001000] 
; = [111000111000001000010101001000110] 
w 一 [100110110100101101000000010111001 ] 
: 一 [000010111101100010001110001101000] 
vw 一 [1111101010110110000000101100110011 
v 一 [110100010011111000100110011101101] 
vi 一 [001011010100001100010110011001100] 
vw 一 上 11111000101110110001110t000111101] 
vo 一 [illiol001110101010000010101101010] 


妈 


吧 


二 








对 应 的 十 进 制 值 为 

YY 一 [ovzo] 一 [一 2.687969，5. 361653] 
yz 一 [zzo] 一 [ 0.474101，4.170144]] 
v， 一 Fe 一 [10.419457，4. 661461] 
v， 一 [zzo] 一 [ 6.159951，4.109598] 
y5 一 [zzz] 一 [一 2.301286，4. 477282] 
6 一 [rz 一 (人 11.788084，4. 174346] 
v 一 [rzr]=[ 9.342067，5. 121702] 
Ya 一 [zyzi] 一 [一 0.330256，4. 694977] 
y。， 一 [zzs] 一 [ 11.671267，4. 873501] 
wo 一 [zxzi] 一 [ 11.446273，4, 171908] 

3. 评 司 

计算 染色 体 适 值 的 过 程 由 上 下 三 步 构成 ， 

估 值 过 程 


步骤 1: 将 染色 体 的 基因 型 转换 为 表现 型 , 即将 二 进 制 昌 转 搞 为 十 进 制 值 :她 一 (他 ， 
At， 下 一 12，pop_3sze， 这 里 ,Pop_szze 表示 种 群 大 小 . 

步 孤 2: 计算 目标 函数 值 六 只) 

步骤 3, 将 目标 函数 值 转换 为 适 值 ， 对 于 极 大 化 问题 ， 可 简单 地 取 目 标 值 为 适 值 : 
evetfwi) 一 OK) 玫 一 1 2wypop size. 
适 值 函 数 起 了 测定 染色 体 对 目标 的 适应 性 的 作用 。 

上 例 中 染色 体 的 适 值 函 教 值 为 


enatlfvi) 一 上 太一 沁 687969，5. 361653)》 一 19. 805119 
enetl(ys) 一 了 (0474101，4, 170144) 一 17. 370896 
eudt(vys) 一 扰 (10.419457，4, 661461) 一 9.590546 


ea 


人 


enoat fy) 一 了 (0 6.159951，4. 109598)》 一 29, 406122 
eoat (ys) 一 一 2.301286，4. 477282) 一 15. 686091 
enalfve) 一 CC 11.788084，4. 174346) 一 11. 900541 
eual(y) 一 (0 9.342067，5. 121702) 一 17. 958717 
euaffvs) 一 六 一 0.330256，4. 694977) 一 19. 763190 
eudtfyo) 一 (11.671267，4. 873501)》 一 26. 401669 
enaf (yio) 一 FC 11.446273，4,. 171908) 一 10, 252480 
显然 染色体 3 是 最 好 的 ,而 染色 体 VS 是 最 差 的 。 


4。 选择 


多 数 情 况 下 采用 转 轮 法 作为 选择 方法 , 它 是 一 种 正比 选择 策略 ,能 够 根据 与 适 值 成 正 
比 的 概率 选 出 新 的 种 群 。 转 轮 法 由 以 下 四 步 构成 ， 
《1) 对 各 个 染色 体 w 计 算 适 值 eralCv) 
edCgfY 一 站 和 更 一 2op0 放 5ise 
(2) 计算 种 群 中 所 有 染色 体 的 适 值 的 和 


Pop_aze 


上 下 一 > EVERY 


(3) 对 各 桨 色 体 只， 计算 选择 概率 


六 一 Ce 下 一 1，2，wypom siee 


《4) 对 各 染色 体 v， 计 算 累 积 概率 9 


得 
人 和 一 了 > 产 计 琵 一 1 2 pi 六 -522 


选择 过 程 就 是 旋转 转 轮 pop-size 次 , 每 次 按 如 下 方式 选 出 一 个 染色 体 来 构造 新 的 种 
群 ， 

选择 过 程 

步 双 1; 在 [0,1] 区 间 内 产生 一 个 均匀 分 布 的 协 随 机 数 ~， 

步骤 2: 考 r 委 9， 则 选 第 一 个 染色 体 wm 和 理 则 ,选择 第 关 个 染色 体 w(2 委 开 安 pop- 
size)， 使 得 9，; 近 > 委 9 成 立 ， 

上 人 鲍 中 , 种群 的 适 值 和 环 为 


10 
已 一 >) evatl(v) 一 178.135372 


。 一 1 
各 染色 体 w( 开 =1…… ,10) 的 选择 概率 户 为 
户 一 0.111180， 户 一 0.097515，#, 一 0.053839 


声 , 一 0. 165077 ， 六 ,一 0. 088057 ， 记 ,一 0. 066806 
疡 ;一 0. 100815 ， 户 一 0 110945， 思 9 = 0. 148211 
六 0 一 0 057554 


各 染色 体 的 累积 概率 为 
人 一 0. 111180，d， 一 0.208695，9, 一 0. 262534 





2 一 0.427611，9, 一 0.515668，q, 一 0. 582475 
d 一 0.683290， 9 一 0.794234，g, 一 0. 942446 
du 一 1. 000000 
下 面 旋转 转 输 10 次 , 每 次 选 一 个 染色 悖 来 构造 新 种 群 . 设 产生 的 [0,1] 间 的 10 个 随机 
数 序列 如 下 : 
0. 301431 ，0. 322062，0. 766503，0. 881893 
0. 350871，0. 583392，0. 177618，0. 343242 
0. 032685，0. 197577 
第 一 个 数 六 = 4. 301431 大 于 9 水 于 9， 这 表示 染色 体 v, 被 选 来 构造 新 种 群 ; 第 二 个 数 
r: 一 0.322062 也 大 于 9, 小 于 g,， 表 示 染 色 剧 v 再 次 被 新 种 群 选中 , 重复 以 上 操作 ， 最 
后 选 出 了 如 下 新 的 种 群 ， 
% 一 [100110110100101101000000010111001] (v) 
曙 = [100110110100101101000000010111001] 《v) 
几 一 [001011010100001100010110011001100] (Ya) 
= [111110001011101100011101000111t0t] (vs 
凤 一 [100110110100101101000000010111001] (ww) 
妈 = [110100010011111000100110011101101] (yY，) 
志 = [0011101011100110000000101010010003 (v2》 
兴 = f100110110100101101000000010111001] (v) 
= [000001010100101001101111011111110] (wy) 
wo= [o01110101110011000000010101001000] 《va) 


5， 交 又 


本 节 采 用 单 断 点 交 尺 法 。 该 法 哆 机 地 选择 一 个 断 点 ,交换 双亲 上 断 点 的 右 疯 ,生成 新 
的 后 代 。 对 于 如 下 两 个 染色 体 , 若 随机 断 点 选 在 第 17 个 基因 之 后 ， 
0 
vs 一 [0010110101000011000101100110011001 
交换 双 素 上 时 点 的 右 交 后 得 到 的 “人 后 代 如 下 
一 [出 0 的 80010110011001100] 
内 一 [00101101010000110 尖 庆生 旋 各 际 本 二 直 ] 
设 交 叉 率 六 = 0, 35, 即 平均 有 25%% 要 色 体 进 行 交 叉 ， 于 是 有 ， 
交 及 过 程 
hegi 
下 0 
While 天 < 10 40 











rie[0,1] 分 布 随机 数 ; 
证 re< 0. 25 theny 
选 w 交叉 的 双亲 之 一 ; 
人 en 大 
开 二 下 十 15 
Cn 人 
台 了 村 
设 随机 数 序列 如 下 ， 
0. 625721，0. 266823，0. 288644，0,. 295114 
0. 163274，0. 567461，0. 085940。，0. 392865 
0.770714，10.548656 
于 是 巢 色 体 v 和 ” 被 选 人 参加 交叉 。 产生 一 个 随机 的 整数 pos 作为 断 点 ,zzosx 捷 [1,32] 
《因为 33 是 染色 体 的 长 度 )。 假设 产生 的 pop = 1， 两 染色 体 自 第 1 位 后 切断 ,并 交换 断 
点 右 端 ， 得到; 
一 
寻 一 [000110110100101101000000010111001] 
% 一 [lo0110110100101101000000010111001 ] 


一 [和 








6. 变 红 


变异 以 等 于 变异 率 的 概率 改变 一 个 或 几 个 基因 .。 假设 的 第 16 个 基因 被 选 来 变异 ， 
该 基因 为 1， 故 将 其 变 为 0。 于 是 变异 后 染色 体 为 
w=[100110110100101108000000010111001] 
站 
站 一 [0011011010010110 癌 00000010111001] 
设 变异 率 户 = 0. 01, 即 种 群 中 平均 有 1% 基 因 发 生变 蜡 。 种 群 中 共有 轨 X pop-_stze 
= 33X10 一 330 个 基因 ,这 样 每 代 平 均 有 3. 3 个 基因 发 生 蛮 异 。 为 使 每 个 基因 有 相同 的 
机 会 发 生变 异 ,需要 产生 [0,1] 间 均匀 分 布 的 随机 数 序列 mt 一 1，…，330)。 假 设 如 下 基 
因 发 生变 异 ; 
位 址 染色 体 导 位 号 随机 数 


105 和 6 作 , 009857 
164 8 32 0.003113 
199 了 1 0 00094 自 
329 10 32 0. 001282 





变异 后 的 新 种 群 如 下 ， 
凡 一 [100110110100101101000000010111001]] 
所 一 [100110110100101101000000010111001] 
玉 一 [001011010100001100010110011001100] 
% 一 [111111001011101100011101000111101] 
w% 一 [1011101011100110000000101010010101 
% 一 [11010001001t1111000100110011101101] 
一 [100110110100101101000000010111001] 
内 一 [100110110100101101000000010111001] 
站 一 [000001010100101001101111011111110] 
Vi 一 [001110101110011000000010101001010] 
相应 的 十 进 制 值 和 适 值 为 
CO 6.159951，4,. 109598) 一 29. 406122 
(6.159951，4. 109598) 一 29. 406122 
了 (--0, 330256，4. 694977) 一 19. 763190 
F 11.907206，4. 873501) 一 5. 702781 
CC 8024130，4. 170248) 一 19. 910235 
7 9.342067，5. 121702) 一 17.958717 
6.159951，4. 109598)=-29. 406122 
让 (6.159951，4. 109598) 一 29. 406122 
了 (一 2.687969，5. 361653) 一 19. 805119 
了 咏 474101，4. 170248》 一 17, 370896 
至 此 ,我 们 完成 了 遗传 算法 的 一 次 选 代 。 实 验 运行 在 1 000 代 后 结束 ,在 第 419 代 就 
得 到 了 最 佳 的 染色 体 : 


人 


my 


一 [il110000000111000111101001010110] 
enetfy" ) 一 关 11.631407，5.724824) 一 38. 818208 
了 一 11.631407 
2 一 5.924824 
一 38.818208 


1.2.2 访 词 问题 


本 例 有 是 Freeman 1994 年 给 出 的 FE143], 它 很 好 好 证 明了 遗传 算法 的 效力 。 瑟 词 问题 
试图 用 址 传 算法 将 随机 产生 的 字母 序列 变 为 短语 “to be or not ro be"。 由 于 短语 中 有 3 
个 字母 ,每 个 字母 有 26 种 可 能 ,因此 随机 方式 产生 正确 表达 短语 的 概 雍 是 (1726) 一 
4.03038X10-29， 即 一 千 亿 亿 次 中 约 有 4 次 机 会 正确 .我 们 用 ASCII 整数 码 来 编码 ,英文 


* 1]] * 


小 写字 母 的 ASCII 码 的 范围 为 [97,122]。 例 如 ,字母 串 toteornottoie 转换 为 ASCII 码 为 
[116,， 111， 归 ,101,， 111，114，110，111，116，116，111，98， 101] 
产生 一 个 有 10 个 杂 色 体 的 种 群 如 下 : 
[ 114，122，102，113，100，104，117，106，97，114，100，98，101 ] 
[ 110，105，101，100，119，118，121，118，106，97，104，102，106 ] 
[ 115，99，121，117，101，105，115，111，115，113，118，99，98 ] 
[ 102，98，102，118，114，97，109，116，101，107，117，1i18，115 ] 
[ 107，98,，117，113，114，116，106，1l16，106，101，110，115，98 ] 
[ 102，119，121，113，121，107，107，116，122，121，111，106， 104 ] 
[ 116,，98，120，98，108，115，111，105，122，103，103，119，109 ] 
[ 101, 111,111, 117，114，104，100，120，98，118，116，120，97 ] 
[ 100,，116，114，105，117，111，115，114，103，107，109，98，103 ] 
[ 106，118，112，98，103，101，109，116，112，106，97?7，108，113 ] 
将 它们 转化 为 可 读 的 形式 为 
rzfqdhujardbe 
niedwvyvjahfij 
sCyueisosqvcb 
人 bfvramtekuvs 
kbuqrtjtjensb 
fwyqykktzyo 让 
tbxblsoizggwm 
dtriuosrgkmbg 
jvpbbgemtpjalqa 
适 值 取 为 匹配 的 字母 数 。 例 如 ,字母 串 "tzfadhujardbe” 的 适 值 是 2. 将 变异 改 为 以 给 定 的 
概率 取 一 个 字母 。 用 遗传 算法 运行 30 代 后 看 看 结果 如 何 。 每 代 中 最 好 的 染色 体 如 表 1. 2 
所 示 。 


由 二 2 每 伐 中 最 好 的 字 趾 

















Tz 相 dhujardbe rz 扫 ehnottobe 县 
和 rzfqdhuoardbe Tzftqohnottobe 名 
| rztqghuoatdbe ITzfqohnottobe 8 
二 Tiqghuoztobe rzfqornottobe 多 
5 TYz 站 hhottobe tzfaqotnottobe 号 
Tiqohhottobe Twfwornettobe 自 
rziqohnottohe Twewormottobe 9 


射 ) 有 三 个 主要 的 问题 ， 
《1) 染色 体 的 可 行 性 ; 
(27 染色 体 的 合法 性 ; 
《3) 映射 的 唯一 性 。 
可 行 性 为 染色 体 解 码 成 为 解 之 后 是 否 在 给 定 问 题 的 可 行 域内 的 性 质 。 合 法 性 是 指 染 
色 体 是 否 代 表 了 给 定 问题 的 一 个 解 , 如 图 1.5 所 示 。 
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疼 1.5 可 行 性 与 合法 性 


碌 色 体 的 非 可 行 性 的 概念 源 于 约束 优化 问题 ,无 论 是 传统 方法 还 是 遗传 算法 都 必须 
满足 约束 .对 于 许多 优化 问题 ,可 行 域 是 用 等 式 和 不 等 式 组 表达 的 ,这 种 情况 下 ,许多 有 效 
的 巧 罚 法 可 用 来 消除 不 可 行 的 染色 体 [152,289,382]。 在 约 东 优化 问题 中 ,最 优点 通常 位 
于 可 行 域 的 边 春 上 ,惩罚 法 将 迫使 遗传 搜索 从 可 行 域 和 不 可 行 域 两 边 同 时 逼近 最 优点 。 

非法 性 的 概念 源 于 编码 技术 .许多 组 会 优化 问题 采用 了 问题 考 用 的 编码 方法 ,这 些 纺 
码 方法 采用 单 断 点 交叉 通常 可 能 获得 非法 的 后 代 。 由 于 非法 的 染色 体 不 能 解码 为 解 ,这 样 
的 染色 体 就 不 能 进行 评估 ,因此 惩罚 法 就 无 法 适用 .通常 采用 的 修复 办 法 为 将 非法 染色 体 
转换 为 合法 染色 体 。 例 如 ,著名 的 PMX 算 子 (将 在 第 三 章 介绍 ) 就 是 为 解决 单 断 点 交叉 的 
非法 性 问题 而 提出 的 一 种 将 替代 编码 和 修复 技术 结合 起 来 的 双 断 点 交 久 方法 .Orvosh 和 
Davis 证 明 !322] ,对 于 许多 组 合 优化 问题 ,修复 非 可 行 或 非法 染色 体 相 对 容易 实现 ,这 种 
修复 策略 远 胜 于 拒绝 策略 和 第 罚 策 略 。 

染色 体 到 解 的 映射 不 外 乎 如 下 三 种 情况 ， 


(1) 1-1 映射; 
(2 91 上 映射; 
(3) 1-n 肌 射 。 


如 图 1. 6 所 示 ，1-1 映射 是 三 种 映射 中 最 好 的 , 而 1-* 映射 是 最 差 的 
为 了 构造 一 个 有 效 的 遗传 算法 ,在 设计 新 的 非 0-1 串 编码 方法 时 必须 仔细 地 考虑 这 
些 问 题 。 


明了 基于 扩大 的 采样 空间 的 选择 过 程 。 

以 上 方法 的 显著 优点 是 可 以 用 增加 交叉 率 和 变异 率 的 方法 来 收 进 遗传 算法 的 性 能 。 
如 果 选 择 是 在 扩大 的 采样 空间 中 进行 ,就 不 用 担心 高 的 交叉 率 和 变异 率 会 造 戒 太 多 的 随 
机 变动 。 


1.4.2 采样 机 理 


采 料 机 理 是 关于 如 何 从 采样 空间 中 选择 兴 色 体 的 理论 ,选择 染色 体 的 方法 有 以 下 三 
种 ; 

《1) 随机 采样 ; 

(2) 确定 采样 ; 

(3) 混合 采样 。 


1， 随 大 委 样 


早期 的 工作 大 多 采用 随机 采样 方法 。Baker 指出 ,这 类 方法 的 共同 特点 是 在 选择 阶段 
根据 生存 概率 来 确定 每 个 染色 体 的 实际 繁殖 数 [20]。 选 择 阶 段 由 两 部 分 构成 

《1) 确定 染色 体 的 期 望 值 ; 

《2) 将 期 望 值 转换 为 后 代数 。 

巢 色 体 的 期 望 值 是 表明 该 染色 体 应 产生 的 后 代 的 平均 数 的 实数 ,采样 过 程 则 将 这 实数 转 
换 为 后 代数 。 

这 类 方法 中 最 著名 的 是 Holland 正比 选择 或 转 轮 选择 ,其 基本 思想 是 每 个 染色 体 的 
选择 概率 ( 即 生存 概率 ?正比 于 它 的 适 值 。 对 于 适 值 为 户 的 染色 体 &, 其 选择 概率 记 按 下 
式 计算 ， 

六 一 中 ， 万 


然后 ,根据 这 些 概率 构造 一 个 转 轮 。 旋 转 转 轮 pop_sixe 次 , 按 上 节 介 绍 的 方法 每 葡 选 一 个 
则 色 体 加 和 人 新 的 种 群 。 
Baker 提出 的 随机 通用 采样 法 只 旋转 一 次 转 轮 [20]。 通 用 转 轮 按 标准 方式 构造 ,其 刻 
度数 等 于 种 群 大 小 ,染色 体 上 的 期 望 值 a = zop_sizeX 加 。 随 机 通用 采样 过 程 如 下 : 
随机 通用 采样 过 程 
begin 
5 了 人 
站 
for 二 1 to pop_ sise do 4 
5358 所 32 十 es 
证 jie 58 2 户 Pr do 
选择 染色 体 上 ; 
ptre ptr 十 1 
en 人 
e 耻 和 
"了 * 


站 四 


相似 的 ,相似 性 则 是 用 简单 的 位 与 位 相同 的 数量 来 测量 的 。 注 意 ,Holland 方法 是 选择 双 
亲 来 组 合 ,新 的 种 群 是 由 孩子 替代 掉 双 厅 形 成 的 。 这 称 为 繁殖 计划 (Reproductive Plan) 。 
自 Grefenstette 和 Baker 的 工作 发 表 后 [192], 选择 过 程 变 为 按 概率 的 机 理 来 组 成 下 一 
代 。Michalewicz 详细 描述 了 这 种 后 代 直 接替 代 双 亲 , 下 代 由 转 轮 选择 生成 的 简单 遗传 算 
法 [287]。 图 1.7 说 明了 基于 规则 采样 空间 的 选择 过 程 。 


基于 规则 采样 空间 的 选择 





图 1.7 基于 规则 采样 空间 的 选择 


2. 扩大 的 采样 空间 


在 扩大 的 采样 空间 中 选择 时 ,双亲 和 后 伐 有 同样 的 生存 竞争 机 会 ,典型 的 例子 是 (z 
十 凡 -选择 [130]。 这 种 选择 策略 原 用 于 进化 策略 中 [373],Back 和 Hoffmeister 将 其 引信 
到 遗传 算法 中 [10,13],。 按 这 种 策略 ,w 个 父 代 和 4 个 后 代 竞 争 生存 ,最 后 选 出 产 个 最 好 的 
父 代 和 后 代 构 成 下 一 代 的 双亲 。 另 一 种 进化 策略 是 (n，1)- 选 择 ， 该 策略 选择 产 个 最 好 的 
后 代 作 为 下 一 代 双 亲 (Cu 去 心 。 两 种 方法 都 是 确定 性 的 ,但 可 以 转换 成 概率 方法 。 虽 然 多 
数 选择 方法 是 基于 规则 采样 空间 的 ,但 它们 都 可 容易 地 在 扩大 采样 空间 中 实现 .图 1.8 说 





基于 扩大 采样 空间 的 选择 








多 1.8 基于 扩大 采样 变 间 的 选择 


各 * 





明了 基于 扩大 的 采样 空间 的 选择 过 程 。 

以 上 方法 的 显著 优点 是 可 以 用 增加 交叉 率 和 变异 率 的 方法 来 改进 遗传 算法 的 性 能 。 
如 果 选 择 是 在 扩大 的 采样 空间 中 进行 ,就 不 用 担心 高 的 交叉 率 和 变异 率 会 造成 太 儿 的 随 
机 变动 。 


1.4.2 采样 机 理 


采样 机 理 是 关于 如 何 从 采样 空间 中 选择 染色 体 的 理论 ,选择 染色 笨 的 方法 有 以 下 三 
种 ， 

1) 随机 采样 ; 

(2) 确定 采样 ; 

《3) 混合 采样 。 


1. 随机 采 宪 


早期 的 工作 大 多 采用 随机 采样 方法 。 Baker 指出 ,这 类 方法 的 共同 特点 是 在 选择 阶 引 
根据 生 看 概率 来 确定 每 个 染色 体 的 实际 繁殖 数 [20]。 选 择 阶段 由 两 部 分 构成 ， 

(1) 殉 定 染色 体 的 期 望 值 ; 

《2) 将 期 望 值 转换 为 后 代数 。 
染色 体 的 期 望 值 是 表明 该 染色 体 应 产生 的 后 代 的 平均 数 的 实数 ,采样 过 程 则 将 这 实数 转 
换 为 后 代数 

这 类 方法 中 最 著名 的 是 Holland 正比 选择 或 转 轮 选 择 ,其 基本 思想 是 每 个 染色 体 的 
选择 概率 ( 即 生 存 概 率 ) 正 比 于 它 的 适 值 。 对 于 适 值 为 六 的 染色 体 上, 其 选择 概率 户 按 下 
式 计 算 ， 


psize 
声 ， 一 0 | 万 


然后 ,根据 这 些 概率 构造 一 个 转 轮 。 旋 转 转 轮 pop_- size 次 , 按 上 节 介绍 的 方法 每 次 选 一 个 
染色 体 加 人 新 的 种 群 。 
Baker 提出 的 随机 通用 采样 法 只 旋转 一 次 转 轮 L20]。 通 用 转 辊 控 标 准 方式 梅 造 ,其 刻 
度数 等 于 种 群 大 小 ,染色体 站 的 期 望 值 wa 一 zPop-siseXtz。 随 机 通用 采样 过 程 如 下 : 
随机 通用 采样 过 程 
begimn 
3 人 < 人 
Bi GCC 5 
for 六 < 上 -1 to pop jstxze do “ 
St 中 3 十 et 
是 hile sa 人 pr 0 
选择 染色 体 且 
pr 全 ptr 十 1; 
end 
ent 





ed 
其 中 rand 习 产生 一 个 [ 0，1 ) 均 匀 分 布 的 尽 随 机 数 。 

该 方法 的 基本 思想 是 保持 每 个 染色 二 于 一 代 的 期 望 繁殖 数 。 有 趣 的 是 有 一 种 与 此 相 
反 的 方法 禁止 种 群 中 的 染色 体 加 倍 。 其 理由 有 两 点 : 

(17 阻止 在 种 群 中 产生 莹 殖 过 多 的 让 级 染色 体 , 因 为 这 是 快速 收 伍 到 局 部 最 优 ( 早 
熟 ?的 主要 原因 。 

(2) 保持 种 群 的 多 样 性 ,使 得 繁殖 池 中 可 为 喧 传 搜索 保 备 更 多 的 信息 。 

存在 的 问题 是 删除 允 生 出 的 染色 体 时 ,由 保留 的 父 代 和 后 代 形 成 的 种 群 大 小 会 小 于 
预先 指定 的 Pop- size。 这 时 ,通常 采用 初始 化 步骤 来 填补 种 群 中 的 空缺 。 


3， 确定 琵 和 妊 


确定 采样 是 从 采样 空间 中 选择 pop_xrize 个 最 好 的 染色 体 ,(Cx 十 心 选 择 和 《APAy 选 择 
都 属于 这 种 方法 .Bick 曾 讨论 过 如 何 将 它们 转化 为 概率 方法 [10]。 注 意 ,这 两 种 方法 都 旺 
禁止 染色 悼 加 悦 的 ,所 以 多 数 研 究 者 喜欢 用 其 来 解 组 合 优化 问题 。 

蕉 断 选 择 和 胃 塞 选择 也 属于 歼 定 采样 ,它们 将 所 有 妇 色 体 按 适 值 大 小 排序 后 ,选择 最 
好 的 作为 繁殖 的 双亲 。 截 断 选 择 定 尺 一 个 靖 值 了 ,每 代 选 了 上 的 最 好 更 色 体 ,每 个 染色 体 
产生 100/T 个 后 代 。 阻 罕 选 择 等 价 于 截断 选择 , 它 让 选 出 的 op-xiseys 个 最 好 妇 色 惧 每 
个 产生 个 后 代 。 当 s*= top_stze/T 时 两 者 完全 等 价 。 

如 果 采 用 其 他 选择 方法 都 未 将 最 好 的 染色 体 选 中 ,精英 选择 则 可 确保 将 最 好 的 染色 
体 留 人 下 一 代 ， 

Brindle 的 确定 采样 的 基础 是 期 望 数 的 概念 [48] , 即 每 个 光 色 体 的 选择 概率 通常 按 公 
式 户 = 卢 / 工 六 计算 ,而 每 个 染色 体 的 期 望 数 为 we= 大 Xzop_size。 首 先 , 令 每 个 染色 伍 
繁殖 指标 为 期 望 值 的 整数 部 分 ,再 将 所 有 期 望 值 的 分 数 部 分 汇总 起 来 ,和 神 群 中 不 足 的 染色 
体 由 汇总 表 中 分 数值 大 的 染色 惧 来 填充 。 

整 代 其 代 ( 后 代替 代 所 有 双亲 ) 也 可 视 为 一 种 确定 选择 。 一 种 改进 办 法 是 用 后 代 赫 换 
掉 ， 个 最 未 的 染色 悼 ,二 是 产生 的 后 代数 ， 提 出 者 Whitely 将 之 称 为 GENITOR[414， 
Syswetda 则 称 之 为 稿 态 繁殖 [391]。Michatewiez 将 之 改 为 随机 版 , 称 为 modGA 《改进 过 
传 算法 )[287], 即 后 代 是 按 生 存 概率 来 选择 的 ,那些 性 能 低 于 平均 人 的 染色 体会 有 较 大 的 
机 会 死去 。 


3， 混合 采样 


混合 采样 同时 具有 随机 种 确 定 采 样 的 特征 ,典型 的 例子 是 Goldberg 等 提出 的 竞赛 选 
择 [173].。 该 方法 随机 地 选 出 一 组 染色 栖 , 从 中 选 出 最 好 的 一 个 进行 系 殖 ,每 组 的 染色 体 数 
称 为 竞赛 人 数 。 般 常 的 竞赛 人 数 为 2, 称 为 2 人 竞赛 。 

随机 竞赛 选择 是 友 etzel 提出 的 [413j, 这 种 方法 按 一 般 方法 计算 选择 概率 ,用 转 轮 法 
选 出 成 对 的 染色 体 , 然 后 将 每 对 中 适 值 高 的 妇 色 体 加 入 新 种 群 ,直到 种 群 充满 为 止 。 

保留 随机 采样 是 Brindle 提出 的 确定 采样 的 收 进 版 [48]。 些 法 为 每 个 染色 体 分 配 其 
期 望 值 的 整数 部 分 个 样本 ,然后 所 有 染色 体 再 按 其 期 望 值 的 分 数 部 分 来 竞争 种 群 中 的 空 








1 4,.3 选择 机 率 


杰 节 讨论 如 和 何 确定 每 个 染色 体 的 选择 概 闵 . 按 正 比 选择 法 ,选择 概率 正 册 于 兴 色 体 的 
适 值 。 这 种 简单 的 方法 有 一 些 不 好 的 性 质 , 例 如 ,在 较 早 的 代 中 一 些 超级 染色 体会 霸占 选 
择 过 程 , 而 在 较 晚 的 代 中 种 群集 中 在 一 起 ,染色 协 的 竞争 减弱 , 变 得 像 随 机 搜索 。 

标定 法 与 排序 法 就 是 为 解决 以 上 问题 而 提出 的 。 标 定 法 将 原 目 标 函 数值 映射 为 某 个 
实数 值 ， 然后 用 这 些 实数 值 米 确定 每 个 染色 体 的 生存 概率 。 排 序 法 则 忽略 实际 目标 语 数 
值 , 而 用 于 色 的 顺序 来 替代 生存 概率 。 适 值 的 标定 具有 双重 用 意 : 

(1) 使 染色 体 之 阅 的 适 值 比 保 持 合理 的 差距 ; 

(2) 阻止 某 些 超级 染色 体 太 快 地 把 持 遗 传 过 程 ,以 满足 早期 限制 竞争 .晚期 鼓励 竞争 

对 于 才 数 标定 法 ,标定 参数 是 独立 于 问题 的 。 适 值 排序 与 标定 类 似 ,但 不 需要 额外 的 
标定 参数 [348] 

自 De Jong 的 工作 之 后 ,标定 已 成 为 广 为 接 受 的 方法 , 几 种 不 同 的 标定 法 已 经 提出 。 
Goldberg [171] 和 Michalewicz [287] 对 此 作 了 极 好 的 总 结 。 一 般 说 来 ,将 染色 体 关 的 原 
始 适 值 六 转换 为 标定 适 值 六 的 过 程 可 描述 如 下 [192]， 

扬 一 有 大) 
其 中 , 函数 g(。) 为 转换 函数 , 它 可 以 取 不 同形 式 以 获得 不 同 的 标定 方法 。 例 如 ,线性 标 
定 “ 截 法 、 妖 律 标 定 法 .对 数 标定 法 等 。 这 些 方法 可 粗略 地 分 为 两 类 : 

(1) 静态 标定 

《2)》 动态 标定 。 

静态 标定 和 动态 标定 按 标定 适 值 积 原 适 值 则 的 遇 射 关系 是 恒定 的 还 是 可 变 的 来 划 
分 。 动 态 标 定 法 进一步 可 分 为 以 下 两 类 ; 

(1) 标定 参数 按照 每 代 中 适 值 的 分 散 情 况 自 动 调整 ,以 保持 恒定 的 选择 压力 ; 

(2) 标定 参数 戎 着 代数 增加 而 自动 增加 ,以 相应 地 增加 选择 压力 。 

注音 ,以 上 静态 和 动态 标定 的 定义 与 Bick 和 Hoffmeister 给 出 的 定义 是 不 同 
的 [13]. 他 们 不 是 按 标定 适 值 和 原 适 值 , 而 是 按 选 择 概率 和 原 适 信之 间 的 英 射 关系 的 可 变 
性 来 定义 的 。 


1， 线性 标定 


线性 标定 法 调整 所 有 染色 体 的 适 值 ,使 得 最 好 的 染色 体 只 能 得 到 轿 定 的 .期 望 的 数 个 
后 代 , 从 而 防 业 它 过 度 繁 球 。 
当 函 数 8(* ) 取 线性 形式 时 ,有 如 下 线性 标定 法 : 
所 一 &X 太 十 电 
这 时 ,参数 和 也 的 设 定 要 使 平均 适 值 的 染色 性 能 产生 一 个 后 代 , 而 最 好 染色 体能 产生 指 
定 的 数 个 后 代 ( 通 常 指定 为 2。 这 种 方法 可 能 产生 负 的 适 值 , 负 适 值 的 染色 体 应 让 其 死 
去 。 


2.， 动态 线性 标定 


当 参 数 上 随 代 表 变 化 时 ,就 有 如 下 动态 线性 标定 法 ， 
准 一 4X 所 十 所 
名 的 一 种 可 取 设 定 基 到 当前 种 群 中 的 最 小 原 适 值 , 即 卢 = 一 广 。。 


3.d 哉 断 


5 蕉 断 是 Forrest 为 改进 线性 标定 法 而 提出 的 ,以 便 能 将 问题 的 信息 结合 到 映射 中 从 
而 能 适应 有 负 送 值 问题 的 需要 [134]。Goldbersg 改进 后 的 公式 为 [171]; 


太一 户 一 (7 一 cxXa) 


这 里 ,ce 是 一 个 小 整数 ;c 为 种 群 的 标准 差 ;,/ 是 平均 原 适 值 。 可 能 负 的 标定 适 值 及 设 为 
零 。 

选择 压力 是 和 种 群 中 适 值 的 分 散 度 密切 相关 的 。 = 截标 定 法 利用 了 对 适 值 的 观察 ,并 
取 适 值 均值 与 标准 差 想 为 标定 因素 。 低 于 标准 的 染色 体 的 适 值 设 为 零 。， 这 样 就 克服 了 由 
太 坏 的 染色 体 引起 的 分 散 诺 过 大 的 问题 ,从 而 减少 了 选择 压力 [206]。 


4， 杜 律 标定 


该 法 是 Gillies 提出 的 [169], 其 中 函数 g(。) 取 原 适 值 的 指定 徘 的 形式 ， 
及 = 六 

一 般 ,a 根据 问题 确定 ,Gillies 取 we 一 1.005。 

最 好 的 与 最 坏 的 染色 体 标 定 适 值 的 差 随 “ 值 的 增加 而 增加 。 当 “ 赵 近 于 零 时 ,这 个 差 
也 趋 近 于 零 ,采样 变 为 随机 搜索 。 当 “1 时 ， 差 加 大 ,采样 大 多分 配给 适 值 商 的 染色 体 ， 
运行 中 “的 值 可 能 需要 调整 以 扩大 或 缩小 到 需要 的 范围 。 

敌人 律 标 定 的 另 一 种 定义 为 [192] 

记 一 (人 又 乓 十 在 ) 


5 对 教 标 定 


该 方法 是 Fitzpatrick 和 Grefenstette 为 肌 射 极 小 化 问题 的 目标 函数 而 提出 的 [192]， 
8(，) 取 为 对 数 形式 ， 
失 王 二 一 leg 六) 
其 中 必 选 择 为 大 于 任何 log(.A) 的 值 。 


6. 窗口 技术 


考虑 Hancock 讨论 的 情况 [206], 给 定 适 值 分 别 为 2 和 1 的 两 个 兴 色 体 ,前 者 的 后 代 
数 是 后 者 的 两 倍 . 如 果 适 值 简单 地 加 1， 两 适 值 变 为 3 和 2, 而 比 成 了 1.5.。 这 说 明 简 单 地 
改变 适 值 函数 的 基线 就 能 有 效 地 影响 繁殖 过程 的 速度 。 
窗口 技术 将 移动 基线 (Moving Baseline) 技 术 引 人 到 适 值 正 比 选择 中 ,以 维持 恒定 的 
选择 压力 。 该 方法 可 视 为 一 种 动态 线性 标定 法 , 取 如 下 公式 : 
和 





所 一 访 一 放 
其 中 心 是 窗口 大 小 ;典型 的 阶 数 是 2 一 10;:. 记 是 最 后 ww 代 中 获得 的 最 差 的 值 。 


7， 正 规 化 


正规 化 技术 是 Cheng 和 Gen 提出 的 另 一 种 动态 标定 技术 [62]。 对 于 极 大 化 问题 , 它 
取 如 下 形式 : 
太一 态 ， 十 7 

/一 交 一 AT7 

这 里 ,六 .和 捕 分 别 为 当前 种 群 中 最 好 和 最 坏 的 原 适 值 。 该 法 可 视 为 窗口 大 小 za 一 1 的 
正规 化 的 窗口 法 .7y 是 一 个 小 的 正 实 数 , 通 常 限 制 在 (0,1)? 开 区 了 亲 内 。 采 用 这 种 转换 有 双重 
目的 : 

《li) 防止 方程 中 分 母 为 零 ; 

(2) 使 适 值 -正比 选择 改 为 纯 随 机 选择 成 为 可 能 。 

对 于 极 小 化 问题 ,可 取 


8，、Boltzmann 选择 


Boltzmann 选择 是 一 种 用 于 正比 选择 的 标定 方法 , 它 采 用 以 下 标定 函数 [10,287]: 
户 一 enT 


控制 参数 了 大 时 ,选择 压力 低 。 
9 排序 


Baker 将 排序 选择 引 人 遗 传 算法 ,以 克服 直接 基于 适 值 的 标定 方法 的 缺点 [17,172， 
206]。 其 基本 思想 为 :将 染色 体 从 好 到 坏 进行 排序 ,按照 它们 在 顺序 中 的 位 置 而 不 是 原 透 
值 指定 选择 狂 率 。 通 常 采 用 的 两 种 方法 为 :线性 排 岸 和 指数 排序 。 

令 户 为 种 群 中 排 在 第 不 位 的 染色 体 的 选择 概率 ,线性 排序 取 如 下 形式 ， 


疡 一 4 一 (一 1)X 
其 中 ,4 为 最 好 染色 体 的 选择 概率 ,g。 为 最 坏 梁 色 体 的 选择 概率 ,参数 > 按 下 式 确 定 ， 
好 
“一 加 op we 二 1 


中 间 的 染色 性 按 其 位 置 成 比例 地 从 了 减 到 q,。 当 设 go 一 0 时 ,选择 压力 达到 极 大 。 
Michalewicz 提出 如 下 指数 排序 法 [287]: 
疡 一 2&1 人 GD 
2? 值 越 大 ,选择 压力 越 大 。Hancock 提出 另 一 种 指数 排序 法 L206] : 
上 一 邓 
这 里 ,3 一 般 约 为 0. 99， 最 好 的 染色 体 的 标定 适 值 接近 于 1， 而 最 坏 的 染色 体 为 


pp 是 旦 一 上 
由 


? 
21 。 


1.4.4 选择 压力 


按照 达尔 文 主义 的 观点 ,进化 过 程 分 为 三 大 类 [281] 

(1) 稳定 选择 ; 

(2) 定向 选择 

(3) 三 坏 选择 。 

稳定 选择 又 称 正常 选择 , 它 倾 向 于 消去 具有 极端 值 的 染色 体 : 定 向 选择 具有 增加 或 者 
减 小 种 群 均 值 的 作用 ;而 破坏 选择 则 有 删 去 中 等 值 的 染色 体 的 趋势 .多 数 选择 方法 都 基于 
定向 选择 。 

Kuo 和 Hwang 提出 了 一 种 基于 破坏 选择 的 方法 [257], 这 种 方法 采用 非 单 调 的 适 值 函 
数 ,这 和 采用 单调 适 值 本 数 的 传统 方法 大 不 相同 。 他 们 给 出 适 值 均值 正规 化 痪 数 的 概念 如 下 
户 =1A 一 了 | 
显然 ,该 函数 是 非 单 调 的 。 采 用 适 值 均值 正规 化 函数 的 选择 方法 称 为 破坏 选择 ,这 种 方法 
给 最 好 和 昌 坏 的 染色 体 以 较 高 的 选择 概率 。 实 验 结果 证 明 采 用 这 种 方法 的 遗传 算法 能 够 

容易 地 找到 "海底 捞 针 ?型 函数 的 最 优 解 。 

Gen，Liu 和 [Ida 提出 了 稳定 选择 法 的 一 个 合子 [163]. 按 他 们 的 方法 ,首先 将 染色 体 
按 原 适 值 从 大 到 小 排序 ,然后 定义 三 个 偏好 参数 记 , 记 和 户 (0< 记 < 扫 记 <P<1), 用 以 确 
定 三 个 分 别 排 在 第 evze 和 六 位 的 判断 染色 居 ,使 得 一 L 记 ，zop-size jxo= 上 L 加 
*， pop_size 和 z 一 L p，pop size 」。 最 后 指定 第 思 位 的 染色 体 的 适 值 为 e 
0.37,， 第 ao 位 的 染色 栖 的 适 值 为 1, 第 xz 位 的 适 值 为 2 一 e 1.63。 对 于 第 * 位 的 染色 
体 点 其 指数 适 值 上 与 位 数 x 的 关系 为 


exp| 一 “二 各 |， 革 < 扫 、 村 


下 | 一 下 
太一 国 (1.1) 
2 一 exp| 一 一 摆 |， 玫 区 区 


于 3 一 媳 0 


如 图 1.9 所 示 ， 





基 |----=--=--~“<-~-- 一 -~ 一 


图 1.9 稳定 标 征 
显然 ,偏好 参数 户 和 疡 是 设计 来 期 除 具 有 极端 值 的 素 色 体 的 。 
Baick 和 Hoffmeister 还 给 出 了 消亡 选择 和 保存 选择 的 概念 [13]。 保 存 选择 让 每 个 染 
色 体 都 有 非 零 的 选择 慨 率 , 而 消亡 选择 则 不 是 这 样 .消亡 选择 进一步 分 为 左右 两 种 , 左 消 
22 ， 





亡 选择 阻止 最 好 的 染色 体 繁 殖 , 以 避免 由 超级 染色 体 产生 的 过 早 收获; 而 右 消 亡 选 择 则 阻 
止 最 坏 的 染色 体 繁 殖 , 以 避免 它们 加 大 适 值 的 分 散 性 。Gen,， Liu 和 1qa 提出 的 稳定 标定 
法 可 以 看 作 是 左右 消亡 选择 的 组 全 [163], 它 能 有 效 地 阻 正 最 好 和 最 差 的 染色 体 的 繁殖 。 


1.5 混合 遗传 算法 


遗传 算法 是 一 种 通用 而 有 效 的 解 最 优化 问题 的 方法 ,然而 , 单 用 简单 的 遗传 算法 在 许 
多 情况 下 不 是 十 分 有 效 , 于 是 提出 了 多 种 混合 算法 。 例 如 ,Goldberg 运用 G- 位 的 思想 对 
二 进 制 串 的 改进 [1?71]:Davis 采用 额外 移动 算 子 将 专门 领域 的 技术 与 遗传 算法 结合 起 来 
解决 实际 优化 问题 的 方法 [101];,Ackley 推荐 的 遗传 中 山 法 ,其 中 交叉 似乎 不 起 主导 作 
用 [2 和 Reeves 的 斌 究 则 将 遗传 算法 视 为 一 种 广义 的 邻 域 搜索 方法 [349j;Mihlenbein 从 
理论 上 提出 的 1301] .由 Gorges-Schleuter [180” 实验 证 明 的 局 部 搂 索 可 以 起 到 关键 的 作 
用 ，Miller 等 对 于 N- 难 的 优化 问题 在 纯 的 遗传 算法 中 采用 了 局 部 改善 运算 [295]。 

混合 遗传 算法 的 最 常见 的 形式 是 在 遗传 算法 的 典型 的 重组 选择 循环 中 和 骨 人 一 块 附加 
的 局 部 优化 模块 .在 这 类 混合 方法 中 ,对 每 个 新 产生 的 后 代 在 其 进 信 种群 之 前 应 用 局 部 优 
化 技术 .使 之 移动 到 最 近 的 局 部 最 优点 。 当 对 染色 体 运 用 启发 式 方法 作 局 部 优化 时 , 则 采 
用 遗传 算法 作 全 局 最 优点 的 探索 。 由 于 遗传 算法 与 传统 优化 方法 的 互补 性 , 混合 算法 通 
常 比 单一 算法 优越 。 已 经 发 表 了 一 些 展现 混合 算法 优越 性 的 工作 ,其 中 有 Lamarck 的 进 
化 算法 和 元 算法 . 


1.5.1 Lamarck 进化 


将 遗传 算法 和 Lamarek 进化 理论 结合 起 来 的 最 时 工作 是 ,Grefenstette 将 Lamarck 
算 子 引入 遗传 算 法 [190];Davider 定义 了 Lamarek 变异 概 诸 .使 得 变 虹 运算 更 易于 控制 ， 
并 改善 了 局 部 臣 山 的 质量 193];Shaefer 在 染色 体 空 间 和 解 空 间 中 增加 了 一 个 中 间 影 号 
射 . 本 质 上 就 是 Larnarek 进化 [377]。 

Kennedy 对 结合 Lamasek 进化 理论 的 遗传 算法 作 了 说 明 [246,445].Holland 的 原始 
遗传 算法 起 源 于 达尔 文 的 自然 选择 理论 ,19 世纪 ,达尔 文 的 理论 受到 了 Lamarek 的 挑 
战 . 他 提出 环境 变化 通过 有 机 生命 体 的 变化 引起 生物 结构 的 变化 ,并 传 给 后 代 。 以 上 理论 
认为 生命 体 可 以 将 它们 获得 的 知识 和 经 验 传 给 后 代 . 虽 然 ,今天 没有 生物 学 家 相信 后 天 获 
得 的 能 力 能 够 遗传 ,但 整个 社会 的 进化 符 人 台 Lamarck 的 理论 。 黑 想 和 知识 通过 结构 化 的 
语言 和 文化 可 以 代 代 相传 。 遗传 算法 作为 一 个 智能 的 机 体 可 以 从 Lamarck 的 理论 中 获得 
益处 .让 一 些 个 体 把 它 的 "经 验 " 传 给 后 代 ,就 能 提高 过 传 算法 的 寻 优 能 力 。 按 有 照 Lamarck 
法 ,首先 对 最 初 的 后 代 采 用 传统 的 息 山 法 使 其 快速 达到 局 部 最 优 , 当 它 学 到 局 域 息 山 的 经 
验 后 ,再 证 它 进 人 评估 与 选择 阶段 。 这 些 后 代 还 有 机 会 通过 交叉 将 它们 的 经 验 传 给 后 代 。 

令 了 和 CGO) 为 第 ! 代 的 双亲 和 后 代 , 混 合 遗 传 算 法 的 一 般 结构 可 描述 如 下 (参见 
1. 107): 

混合 遗 忧 算 法 过 程 

begjir 
了 人; 
*。 23 * 





初始 化 PC) 
评估 成 (7 
while 不 满足 终止 条 件 do 
重组 已 人 以 获得 CC 
局 部 爬山 CG)3 
评估 CC; 
有 从 PGD 和 的 中 选择 王 导 十 175 
te 二 
end 
et 人 


基于 Darwin 和 Laaarek 进化 的 混合 遗传 掉 法 





图 1.10 泥人 直上 伟 算法 的 一 般 结 构 


在 混合 方法 中 , 智能 机 体 首 先进 行 达尔 文 的 生物 进化 ,然后 进行 Lamarck 的 智能 进 
化 . 传统 的 息 出 法 用 在 Lamarck 进化 中 , 以 便 在 评估 前 将 一 些 “ 智 慧 ” 注 人 到 后 代 的 机 体 
中 。 


1.5.2 元 算法 


Moscato 和 Norman 所 出 用 元 算法 (Memetie Aligorithm) 这 一 术语 来 描述 一 类 局 部 
接 索 起 主要 作用 的 遗传 算法 [300]。 这 个 术语 来 源 于 达尔 文 起 的 名 词 元 (Meme)，, 元 作为 
信息 的 单位 在 人 们 交换 思想 中 被 复制 L[103]j。 基 因 各 元 的 主要 差别 是 , 元 在 传送 之 前 , 通 
常 被 传送 者 按照 他 的 思想 、 理 解 和 作法 对 元 加 以 改造 ; 而 基 关 则 是 以 整体 形式 来 传递 的 。 
Moscato 和 Norman 将 这 种 思想 和 局 部 改进 结合 起 来 ,并 建议 用 元 算法 来 命名 这 类 局 部 
搜索 较 多 的 遗传 算法 。 

Radecliffe 和 Surry 对 元 算法 作 了 规范 的 描述 [344]， 提 出 了 一 个 元 算法 和 遗传 算法 
的 统一 描述 框架 。 按照 Radeliffe 和 Surry 的 框架 ,如果 在 中 忧 算法 中 附加 一 个 局 部 优化 
器 ,在 每 个 后 代 进 人 种 群 前 采用 局 忧 运算, 那么 元 算法 就 可 看 作 是 局 优 子 空 间 上 的 一 类 特 
殊 的 造 传 搜索 .重组 和 变异 产生 的 解 通常 会 在 局 优 子 空间 之 外 ,但 是 局 部 优化 器 可 以 几 补 
这 些 解 ,使 之 产生 的 最 后 的 后 代 在 局 优 子 空间 内 。 得 到 的 元 算法 如 图 1, 11 所 示 ( 改 自 

卫生 


本 





Radeliffe 和 Surry 的 论文 [344]) 。 





搜索 空间 


图 1.41 元 算法 与 局 部 忱 化 


局 部 搜索 在 遗传 算法 中 已 经 引起 人 们 极 大 的 关注 ,许多 成 功 的 应 用 也 支持 了 这 类 混 
合算 法 .元 算法 和 Lamark 进化 都 试图 对 基于 不 同 自然 现象 的 混合 方法 作出 合理 的 解释 。 


1.6 遗传 算法 学 界 的 重要 事件 
1.6.1 遗传 算法 的 著作 


遗传 算法 的 最 早 雏形 出 现在 Fraser 的 论文 中 , 他 是 一 位 生物 学 家 , 试图 仿真 突出 突 
变 和 选择 交互 作用 的 进化 过 程 [139 一 142J。 术 语 epistasis 用 来 指明 一 个 基因 的 罕 恋 对 其 
他 基因 的 影响 .在 遗传 算法 的 这 一 领域 里 ,这 个 术语 用 来 表明 基因 位 组 合 对 染色 体 的 适 值 
的 影响 , 它 不 是 简单 的 各 个 基因 位 影响 的 线性 函数 [351]. 

在 1975 年 Helland 的 第 一 本 关于 遗传 算法 的 书 4daptator ma wetarat dnd 4zt 户 
cial Systemnti 和 De Jong 的 博士 论 立 4 aaaetysis of 二 e Bephatior 0 ae ctei 吉 genettc 
adaptrne sy3temi[104] 出 版 之 前 ， 即 使 是 知名 科学 家 对 遗传 算法 也 不 大 了 解 [373]j。Davis 
说 ;Holland 开创 了 遗传 算法 这 一 领域 ,遗传 算法 的 独特 优点 是 由 Holland 和 他 的 学 生 的 
精心 而 迪 智 的 工作 突现 出 来 的 [101]。 在 Holland 的 著作 中 ,研究 遗传 算法 的 原动力 是 为 
可 变 的 不 确定 的 环境 设计 并 实现 鲁 棒 自 适应 系统 。 他 的 观点 强调 的 是 以 从 环境 交互 中 获 
得 的 反馈 函数 来 实现 随时 间 变 化 的 自 适 应 系统 的 需要 。 这 就 产生 了 一 些 最 初 的 再 生 或 繁 
殖 的 方法 ,从 而 形成 了 今天 称 之 为 简单 遗传 算法 的 基础 L106]。 

此 后 ,遗传 算法 覆盖 了 三 个 主要 研究 领域 :基本 遗传 算法 的 研究 ,用 遗传 算法 进行 优 
化 ,和 带 有 分 类 系统 的 机 器 学 习 [101]。 这些 研 究 的 概况 在 Goldberg 的 著作 Genetic 4igo- 
PS 1 ed 下 人 PETZatiDM QHMEE NacRiE 蕊 ea 中 已 有 清楚 的 描述 。 

在 过 去 10 年 中 , 遗传 算法 在 实际 中 的 应 用 大 大 增加 。 许多 研究 者 开始 对 给 定 和 问题 的 
搜索 空间 采用 更 自然 的 表达 方式 ,这 样 就 发 展 了 一 些 适 于 新 的 数据 结构 的 新 遗传 算法 .于 
是 ,遗传 算法 的 这 些 扩展 和 改进 就 给 一 般 问 题 , 特 别 是 工业 工程 中 难 解 的 优化 问题 的 求解 
带 来 了 新 的 有 和 希望 的 方向 。 这 些 问 题 定向 的 遗 忧 算法 和 原来 的 基 枉 传 算法 有 很 大 的 状 
别 . 这 类 遗传 算法 和 其 他 进化 算法 的 边界 变 得 模糊 不 清 了 [11]。 以 上 研究 进展 在 
Michaiewicz 的 著作 Cenetic 48goriihias 十 Date Sbractarer 一 下 ootatton Prograzaz 中 作 了 极 
好 的 讨论 。 
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已 经 出 版 的 让 传 算法 的 著作 和 见 表 1,3， 其 他 论文 选集 和 会 议 文 集 见 参考 文 
献 [436,440,447 ,450] 。 


胡 1.3 进 传 算法 的 著作 
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1994 {irefenstette[]91] Cemetic AEForitins For Macpinte earning 

1994 Bhanu ,Lee[L33] eNetie 工 PqrHB Ar daptipe 了 raRe 人 PIHEHEQRO 生 

1995 Chambers[54] Pracfiral 末 aihdi8oog OF Cenetir 开 Forilpnns at，1。2 

1995 Sckwefel[373] 瑟 DeEEOR 辣 人 介入 计生 亲本 PEEE 克 

1396 iitehellf2961] 和 了 HiPOceei O CTerelic IEOritH8 

1996 Baick[11] 此 padestiozktry BO 了 epory Gmdl 户 PC 

1996 LawtonL204] Preactcal CE 提 Cemetrc 岂 1Oriihnii 回忆 十 十 


1.6.2 学 术 会 议 与 研讨 会 


自 1985 年 以 来 , 已 经 召开 了 多 次 遗传 算法 的 学 术 会 议和 研讨 会 ,为 研究 和 应 用 的 思 
想 . 进 麻 和 经 验 提 供 了 国际 交流 的 机 会 ,并 促进 了 理论 与 实际 工作 者 之 间 的 相互 理解 和 合 
作 。 主 要 的 会 议 见 表 1. 4， 


囊 1.4 遗传 算法 的 学 术 会 该 


缩写 会 议 名 称 
1 上 International Conference on Genetic 点 |gorithims 
PPSN Tnternational Conjerence on Paralie] Problem Solving from Mature 
]EC 让 EE lnrternational Conference on Evolutionary Computations 
ANNRGS nternaticnal Ceonference on Artificial Naeural Mets 必 Cenetic 点 Igorithms 
EP 疝 nbual Conference on Evolutionary Programrnin 扣 
EOG 人 总 到 orkshop on Foundation of COenetic 丰 LgoTithms 
DCGANN Intermnaticnal Workshop on Combinations of Cenmetic 由 LgOrithms and Meutal Netwofks 
EC 上 1SRB Workshop cn Evolutionary Compbuting 








自 1985 年 起 , 两 年 一 次 的 系列 会 议 ICGA 开始 召开 ,会议 集中 了 对 远 传 算法 理论 与 
实践 感 兴趣 的 人 ( 见 表 1.5) 。 
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可 15 ICGA 国际 会 议 目录 










Grefemstelle[186] 
Grefenstelle[]89] 


Pittsburgh，US 人 上 
ambiridge，USA 







1989 Schaffer[370] George Mason ，US 总 
1991 Belew and Booker[30] San Diego，USA 
1993 FEorrest[13?] Urbana-Chbampaign ，USA 






Eshejman[120] 





Pittsburghhj，USA 





两 年 一 度 的 国际 会 议 PPSN 偶数 年 在 欧洲 召开 , 它 是 ICGA 的 姊妹 会 议 。 第 一 次 会 议 
是 1990 年 在 德国 召开 的 . PPSN 会 议 的 统一 主题 是 自然 计算 , 即 源 于 自然 的 算法 的 设计 、 
比较 .理论 与 实验 的 理解 ,及 其 在 科学 与 技术 的 实际 问题 中 的 应 用 ( 见 表 1, 6) 。 


表 1.6 PPSN 国际 会 议 目录 








年 份 会 说 地 点 
1990 Sehwefel sand Nianner[L374] Doertmund ，Germany 

1992 Minner and Manderick[285] Brussels ，Belgium 

1994 Davidey，Scehwefel and Manmer[95] Jerusalem，Israe 上 

1996 Ebeling and Veigt[438] Dertmmund ，CGermany 


EOGA 研讨 会 始 于 1990 年 ,两 年 召开 一 次 .FOGA 偶数 年 召开 ,和 奇数 年 召开 的 工 - 
GA 错开 。 两 个 会 议 都 是 在 国际 遗传 算法 学 会 (International Society for Genetic Algo- 
rithms) 资 助 下 组 织 和 召开 的 。 这 个 系列 会 议 为 以 遗传 算法 的 理论 发 表 为 目标 的 人 提供 了 
论坛 ( 见 表 1 7)。 


表 17 FOGA 国际 研讨 会 目录 















年 份 文 集 主 编 会 议 地 点 
990 Rawlins[347]] Bloomington ，USAA 
1592 Wrhitley[4416] Colorade，USA 






三 bitley and Wese[d17] Colerado ，USS 


1992 年 ,进化 计算 年 会 第 一 次 会 议 在 美国 圣地 亚 哥 召开 。 这 个 每 年 一 次 的 会 议 是 由 
进化 规划 学 会 (Evolutionary Programming Society) 召 开 的 。 会 议 参 加 者 可 以 欣赏 到 进化 
计算 的 广阔 的 领域 ,包括 进化 规划 .进化 策略 .遗传 算法 .遗传 规划 ,以 及 文化 算法 (Cul- 
tural Aligorithms) 等 领域 ( 见 表 1. 8)。 


癌 1.8 进化 编程 年 会 目录 





年 菇 文 集 主 纺 上 会 谱 地 点 
1992 Fogel and 入 tmarL133] San Diego，USAA 
1993 Fogei and 点 trnar[134] La jolla，USA 
1994 Sobald And ogel[375] San Diege，(LTS 太 
935 NicDonnell，Reynolds and FogelLZzS4] San Diego+ US 上 
Amgeline and Hack[435 了 San Diego ，USA 
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1993 年 ， 另 -一 个 两 年 一 次 的 系列 国际 会 议 (International Conference on Artificial 
Neural Nets and Genetic 和 Algorithms (ANN&GAD)) 在 奥地利 召开 . 这 个 系列 会 议 关 心 的 
主题 是 人 工 神经 网 络 和 和 寻 传 算法 以 及 两 者 之 间 的 交互 (也 表 1,9)。 


囊 1》% ANNZGA 会 议 目 录 













丰 ]brech ，Reeves and Steele[5] 





Jnnsbruck ， 上 ustria 





Pearaon，Steels and 点 jibrecht[335] 页 tes ， 下 ranee 


. 妆 一 个 重要 的 年 会 是 IEEE lnternational Conferenece on Evolutionary Computation 
(ICEC) ,第 一 次 会 议 是 1994 年 在 美国 Orlando 召开 的 . 这 个 会 议 是 IEEE 神经 了 网络 学 会 
主持 的 , 包 依 了 进化 策略 .进化 规划 .遗传 算法 和 造 传 规划 等 多 个 技术 领域 ( 见 表 1, 10) 。 


圳 1.10 ICEC 会 议 目 录 










FogelL132] Orlando，USA 
1995 deSilva[108] 了 Perth ， 和 mstraljia 






Fogel[129] 后 agoya，jJapan 


AISB 进化 计算 研讨 会 [128] 于 1994 年 在 英国 Leeds 大 学 召开 。 这 个 研讨 会 是 由 人 工 
智能 与 行为 仿真 研究 学 会 (the Society for the Study of Artificial Intelligence and Simula- 
tion of Behavior) 主 持 的 ， 它 为 英国 的 从 事 进 化 计算 的 研究 者 提供 了 交流 的 机 会 , 也 是 英 
国 这 一 研究 领域 研究 状况 的 最 好 反映 。 


1.4.3 通 传 掉 法 的 杂志 与 杂志 专集 


杂志 已 pofxtionary ComtpuiatiorfDe Jong 主编 ,MIT Press 出 版 ，1993 开始 发 行 )》 为 
遗传 算法 理论 出 版 提供 了 论坛 。MIT Press 出 版 社 的 妈 WW 网 址 为 
http: /www-mitpress. mit. edu 
其 中 有 一 个 分 址 提供 订 税 信息 .每 期 的 论文 标题 和 摘要 。 
近年 来 ,好几 个 杂志 都 出 版 了 遗传 算法 和 相关 主题 的 专集 , 现 列 如 下 : 
(1)》 了 .BFogel and 1.J， Fogel ，guest editors ，special issue On 瑟 polaziionazy Coot- 
attation ， 了 瑟瑟 区 Transqetionsg oz Metral Meteuorks， Vol5，No.1，1994， 
《2) Z. Michalewicz，guest editor ，special issue on 五 edsfiomary Coptpattation ，9Sta8ES- 
tcs an Contzpinotg ，Vol.d4，No.z，1994， 
(3) S. J，Ra 人 ft，guest editor ，special issue on Genetie digorrtRmas，Tntermatiorat 
Jotmiat or Corpspaters QHd (Operations Researc， Vol 22，No.1，1995， 
《4) M，Gen，G. S、 硬 asserman and 有 .下 ，Smith ，guest editors ，special issue on 
CeEnetic 4IEoritRs Cd Jstridd 五 HgineErrhE Tternaationdtl Jowraatl or Comr- 
Pters and Tedastriarl HSimeeringy Vol 30，No.2，1991. 
(5) M,. Gen and 入. 下、Smith ，guest editors ，sPecial issue On Tatetiigertt 五 mgimeertrg 
，28 


Desigt，Titernatpornat Jorrmaal or 五 Bitaeerpzg DestgH and ntonaatior，Vol、2， 
No.3，1996. . 

(6) 工 ，Ibaraki，#guest editor，special issue On Cormabinalorial Optipateation ， 了 Re 
Transactions OF 1Re TiIe of ElIectrrcal 瑟 ngtneers or japan Vol ll4-C，No， 
4，1994(in Japanese). 

《7)》 JJ， 酌 atada，editor-in-chief ，speeial issue on 下 HS2Y UNCL CeENEEEC BOritPms5， 
Joarnal o Japan Society or Fassy 了 Theory GE Systemns，Vol.7，No,5，1995 
(in Japanese)》. 

《8) 且 ，Hirata and ]、 Miyamichi ，guest editors ，special issue on Nero 4pproac 上 0 
CO1apt1tQtO1fGl Proble1ty G2G cpecdeidizzg Probietzzsy， 7arstctioxts OF 扩 e Socrety 
ar Fastrtipertt cad Controg 后 ngtineer5 of Japan，Vol 31，No. 5，1995 《in 


jabanese). 
1.6.4 互联 网 上 公共 访问 的 遗传 算 法 信息 


随 着 互联 网 的 普及 ,网 上 有 许多 遗传 算法 的 节点 对 公众 开放 , 可 通过 匿名 的 FTP 或 
加 到 骨 访问。 其 中 ,GA Archives 是 最 著名 的 ,可 以 按 以 下 网 址 进入 : 

http :AAAwww.aic .nrl. navy, milygalisty 

GA Archive 是 遗传 算法 研究 信息 的 总 库 , 从 中 可 查 到 遗传 算法 文摘 ,实现 遗传 算法 
的 原 程 序 和 相关 会 议 的 通知 ,和 全 世界 包含 进化 计算 材料 的 许多 网 点 联结 的 通道 .这 个 网 
点 是 由 美国 海军 人 工 智能 应 用 研究 中 心 维护 的 。 

主要 内 容 有 ， 

(1) 进化 计算 相关 事件 日 历 ; 

(2) 遗传 算法 成 就 目录 : 期 刊 , 原 程序 ,信息 ; 

(3) 其 他 遗传 算法 相关 信息 的 通道 

《4) 进化 计算 研究 组 的 通道 。 

在 互联 网 上 遗传 算法 的 另 一 重要 资源 是 ENCORE (the EvolutioNary COmputation 
REpository network)。ENCORE 有 一 个 文件 夹 , 即 进 化 计算 领域 相关 电子 资源 的 汇编 。 
它 分 为 风 个 大 类 ,反映 了 现行 的 主要 研究 方向 :遗传 算法 .进化 规划 ,遗传 规划 ,分 类 机 标 
统 。 

ENCORE 不 在 一 个 单一 网 点 上 ,而 是 一 个 含有 同样 信息 的 服务 网 。 读 者 可 以 选用 最 
近 的 EClair ( 即 ENCORE 网上 的 网 点 )。 目 录 如 下 ， 

The ECilair at EUnet Deutschland GmbH : 

ftp: /ftp.Germany, EU, netypubAresearchysoftcompAEC7 
The EClair at the Santa Fe Institutte :; 
fpyyralife, santafe.eduypubAUSER-AREAAZEC7 
The EClair at the Chinese University of Hong 及 ong; 
ftP;:Afrp,des. warwrick, ac, ukypob AmirrorsAEC7 
The EClair at the California Instcitute of Technology， 
fp Apfp.kri.caitech eduypub7EC7 
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The EClair at 榴 ayne State University ，Detroit: 
企 p; 7 Aitp cs wayneeduypubhA EC7 

The EClair at the Michigan State University : 
fp ;AAAtPp egr tmsu， eduypubyEC/ 

The EClair at the University of Cgetown， South Africa ， 
ftpb: 7Aitp.uet. ac.zaArpubAmirrorsyEC7 

The EClair at Technical University of Berlin，Germany ; 
ftpyZAftpb-bionik ,fb10. tu-betrlin, deZpubyZEC7 

The EClair at Purdue University，West Lafayette ，USA 
ftp: /Aceoast, cs,purdue,eduypub7EC7 

The EClair at the University of 人 viedo ，Spain ， 
ftp :yzeus. etsitmo. uniovi.eszpubyEC7 

The EClair at CEFET-PR ，Curitiba ，Brazil : 
ftp :ftp.ecefetpy.brpuby EC7 
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第 二 章 ”约束 优化 问题 


最 优化 在 运筹 学 和 管理 科学 中 起 着 核心 作用 。 最 优化 通常 是 极 大 或 极 小 某 个 多 变量 
的 函数 并 满足 一 些 等 式 和 /或 不 等 式 约束 。 最 优化 技术 对 社会 的 影响 日 蔓 增 加 ,应 用 的 种 
类 和 数量 快速 增加 ,丝毫 没有 减缓 的 趋势 。 

然而 ,许多 工业 工程 设计 问题 性 质 十 分 复杂 ,用 传统 的 优化 方法 很 难 解决 .近年 来 : 址 
传 算法 作为 一 种 全 新 的 优化 方法 ,以 其 巨大 的 渤 力 受到 人 们 的 普遍 关注 ,本章 将 讨论 遗传 
算法 在 无 约束 规划 、 非 线性 规划 、 随 机 规划 ,目标 规划 和 区 间 规 划 中 的 应 用 。 


2.1 无 约 东 优化 


无 约 东 优化 针对 的 是 没有 任何 约束 前 提 下 的 极 大 或 极 小 化 某 个 函数 的 问题 [28]。 一 
般 . 无 约 东 优 化 问题 可 用 如 下 数学 公式 描述 [279]: 
min  .FX) 
st，X ED 
其 中 .了 上 是 实 值 函 数 , 可 行 域 如 是 王 ' 的 子 集 。 就 可 行 域 而 言 , 当 和 = 号 时 ,问题 是 完全 无 
约 东 的 。 但 本 节 只 考虑 如 是 中 中 几 个 特殊 子 集 的 情况 ,我 们 把 注意 力 集中 在 遗传 算法 的 
求解 技术 上 。 
点 妇 捷 只 .是 只 上 的 f 的 局 部 最 优点 ,如果 存 在 e > 0 使 得 所 有 x E 如 与 汪 的 距离 
不 大 于 = 的 点 满足 fx) 莹 Fox  )。 点 呈 E 有 ,是 了 在 下 上 的 全 局 最 优点 ,如 果 六 x) 之 
Fex" ) 对 所 有 x E 各 成 立 。 以 上 局 部 最 优 的 必要 条 件 是 基于 上 的 微分 得 出 的 。J 的 梯度 
定义 如 下 ， 
yeo = [人 , 才 ] 


FE ”局 
了 在 点 x 的 Ressian 算 阵 记 为 Y: FACx) 或 了 IOX)， 
5 ] 


电工) 





F(x) 一 | 


虽然 绝 大 多 数 实际 优化 问题 都 有 必须 满足 的 约束 ,但 无 约束 优化 问题 的 研究 是 约 东 
优化 问题 的 基础 。 本 节 讨 论 如 何 用 遗传 算法 来 解 无 约束 优化 问题 。 下 一 节 就 可 自然 地 扩 
展 本 节 的 方法 ,为 约束 优化 提供 求解 方法 。 


2.1.1 Ackley 函数 


Ackley 函数 是 指数 函数 亚 加 上 适度 放大 的 余弦 波 再 经 调制 而 得 到 的 连续 型 实验 函 
数 [2,11]. 它 的 拓扑 形状 如 图 2. 1 所 示 , 其 特征 是 在 一 个 几乎 平坦 的 区 域内 由 余弦 波 调制 
形成 一 个 个 孔 或 峰 , 从 而 使 曲面 起 伏 不 平 。 
上 ckley 函数 如 下 ， 
+ 31 。 





图 2.1 Acekley 丙 数 


2 
mmin zi ri 一 一 人 ex- Ci 3 了 一 exp 
和 1 


一 后 科 Ti 安 54 了 一 1 ,2 
这 里 ,=20:cs= 一 0.2,cs 一 2rse 一 2.71282。 并 且 最 优 佣 为 (2 人) 一 (00)， Cr 人) 一 
0。 
Ackley 指出 ,这 个 函数 的 搜索 十 分 复杂 ,因为 一 个 严格 的 局 优 算法 在 上 算 山 过 程 中 不 
可 避免 地 要 落 人 局 部 最 优 的 陷 卫 ,而 扫描 较 大 邻 域 就 能 越过 于 扰 的 山谷 ,逐步 达到 较 好 的 
最 优点 。 所 以 ,Ackley 函数 为 遗传 算法 提供 了 一 个 有 力 的 例证 。 


2.1.2 用 遗传 算法 极 小 化 Ackley 本 数 





多 
二 ecosfcs * 2)] 十 局 十 
| 


为 极 小 化 Ackley 函数 ,我 们 简单 地 采用 如 下 遗传 算法 来 实现 : 

《ti>》 实数 编码 ; 

(2) 算术 交叉 

《3) 非 均 匀 变 异 ; 

(4) 最 好 种 群 pop_ size 选择 。 

算术 交叉 定义 为 两 个 浊 色 传 的 如 下 组 人 台 方 式 [287]， 
一 Wi 十 人 一 必 vs 
Y 一 对 十 (1 一 和 Wi 

这 里 ,4 E (0,，1)。 


非 均 匀 变 异 如 下 [287]: 对 于 给 定 的 父亲 v， 若 他 的 元 素 xx 被 选 来 变异 , 则 生成 的 后 
32 


代为 Y = [roots]， 其 中 , 必 随 机 地 按 如 下 两 种 可 能 的 机 会 变化 : 
太一 十 人 一) 
或 ， 
一 一 一 
这 里 , 习 和 戏 分 别 是 六 的 上 下 界 。 函数 4G2) 给 出 [0,y] 间 的 一 个 值 , 使 得 AGt,y) 随 着 
t 的 增加 而 趋 于 0 仁 是 代数 )。 如 可 取 4A(Cr,y) 为 
王 


右 
ac =yr|1 一 去 | 


这 里,> 是 [0o,1j 卫 的 随机 数 ;z 最 大 代数 :是 确定 非 均匀 度 的 参数 。 
最 好 种 群 选择 是 从 父 代 和 后 代 中 为 下 一 代 选 择 最 好 的 pop_sixe 个 染色 体 。 对 于 本 例 
可 取 目 标 值 作 为 适 值 ,并 按 适 值 选取 染色 体 。 
遗传 算法 的 参数 设 定 如 下 : 
种 群 大 小 :pop_srze 一 10 
最 大 代数 :oaaz_ Ben 一 1 000 
变异 率 : 疡 .=0 1 
交 及 率 : 户 一 0.3 
初始 种 群 是 在 [一 5,5] 间 随机 产生 的 ， 
| 定 z 
站 一 [ 4.954222， 0. 169225] 
yz 一 [一 4.806207， 一 1.630757] 
一 [ 4.672536， 一 1867275] 
ww 一 [ 1,.897794， 一 0.196387] 
5 一 [一 2.127598， 0. 750603] 
v6 一 [一 3.832667， 一 0.959655] 
v 一 [一 3.792383， 4.064608] 
vs 一 [ 1.182745， 一 4.712821] 
yw 一 [ 3.812220， 一 3.44i115] 
vo 一 [一 4.515976， 4. 539171] 
相应 的 适 值 为 
ezetfw 一 六 4.954222， 0. 169225) 一 10,.731945 
enal(vz) 一 大 一 4.806207， 一 1.630757) 一 12.110259 
euodl yi) 一 4.672536， 一 1.867275) 一 11.788221 
evwatfv) 一 上 (1.897794， 一 0. 196387) 一 5.681900 
eudail(v) 一 六 一 2.127598， 0.750603) 一 6.757691 
evat(yo) 一 一 3.832667， 一 0. 9596557 一 9. 194728 
eual(y) 一 上 一 3.792383， 4.064608) 一 11.795402 
eudlfvs) 一 让 1.182745， 一 4.712821) 一 11.559363 
evatl(v) 一 大 3,.812220， 一 3.441115) 一 12.279653 
。 33 。 


enatfyio) 一 太一 4.515976， 4.539171) 一 14. 251764 
下 面 对 这 些 来 色 体 作 交 叉 运 算 。 首 先 产生 随机 数 系列 ， 
0.828211， 0. 199683， 10. 639149， 0. 629170， 0.957427 
0.149358， 0. 304788， 0.058504， 0. 149693， 0.326670 
这 表明 染色 体 vvyesvs 和 w 被 选 出 参加 交叉 。 产 生 的 后 代为 
vY: 一 [一 4 806207 ,一 1. 630757] 
Ye 一 [一 3.832667 ,一 0. 959655] 
直 
wi 一 [一 4.444387 ,一 1. 383817] 
有 一 [一 4.194488， 一 1. 206594] 


va 一 [ 1.182745, 一 4.712821] 
ww 一 [ 3.812220, 一 3.441115] 
W 一 [ 3.683262, 一 4.521950] 
如 一 [ 1.311703, 一 3.631985] 
然后 作 变 异 . 由 于 种 群 中 总 共有 2X10 = 20 直 基因 ,办 此 应 产生 [0,1] 间 的 随机 数 系 
列 王 (人才 一 1，…，20)。 作 变异 的 相应 基因 为 
位 染色 悼 变量 随机 数 
1 6 zi 0.081393 
生成 的 后 代为 
好 一 [一 4.068506， 一 0.959655] 
各 个 后 代 的 适 值 如 下 : 
enatlKwW) 一 扰 一 上 444387， 一 1.383817) 一 11.927451 
evel(v;) 一 拓 一 4 194488， 一 1.206594) 一 10. 566867 
enetfv) = 3.683262， 一 由 521950) 一 13. 449167 
enalfv) 一 (1.311703， 一 3.631985) 一 10. 538330 
euedf%) 一 六 一 4.068506， 一 0.959655) 一 9,.083240 
从 双亲 与 后 代 中 选择 10 个 最 好 的 染色 体 组 成 新 的 种 群 : 


交 1 二 2 

Vi 一 [4.954222， 0. 169225 ] 
vi 一 [ 1.311703， 一 3. 631985 ] 
vi 一 [ 4.672536， 一 1.867275 ] 
w 一 [ 1.897794， 一 0. 196387 ] 
w5 一 [一 2. 127598， 0. 750603 ] 
vi 一 人 一 3.832667， ”一 0.959655 ] 
vv 一 [一 3.792383， 4. 064608 ] 
va 一 [ 1.182745， 一 4.712821 
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一 [一 4 194488， 一 4.206594 ] 


vio 一 [一 4,.068506， 一 0.959655 ] 
应 的 透 值 为 
euaffyD 一 4.954222， 0.169225) 一 10.731945 
ewalfy) 一 站 1.311703， 一 3.631985) 一 10.538330 
eualfyi) 一 太 4.672536， 一 1.867275) 一 11.788221 
eralfy) 一 1.897794， 一 和 196387) 一 5.681900 


euoalfri) 一 六 一 2.127598， 0.750603) 一 6.737691 
eolfyi) 一 拓 一 3.832667， 一 0.9596535) 一 9.194728 
enal fy 站 = 大 一 3.792383， 4. 064608) 一 11,795402 
etilfva) 一 (1.182745， 一 4.712821) 一 11.559363 
ewodtf99) 一 乒 一 4. 194488， 一 1.206594)? 一 10.566867 
enallvo) 一 扰 (一 4068506， 一 0.9596557 一 9.083240 

至 此 ,我 们 公 完 成 了 一 次 遗传 选 代 ( 蛇 殖 一 代 )。 在 第 1 000 代 时 , 得 到 了 如 下 染色 体 : 


二 1 地 
vi 一 [一 0.000002， 一 0.000000] 
wz 一 [一 0.000002 ， 一 0. 000000] 
vV3 一 [一 0. 000002 ， 一 0. 000000] 
Yi 一 [一 0.000002 ， 一 0.000000] 
Vv5 一 [一 0.000002， 一 0.000000] 
Wi 一 [一 0 000002， 一 0.000000] 
V? 一 [一 .000002， 0. 000000] 
ys 一 上 一 0. 000002， 一 0.000000] 
ys 一 [一 0.000002， 一 0. 000000] 
yu 一 [一 0.000002， 一 0 000000] 
着 值 为 六 xzr ,于 ) 一 一 0.005456。 
2.2 非 线性 规划 


非 线 性 规划 是 对 存在 等 式 和 /或 不 等 式 约 束 的 前 担 下 最 优化 某 个 目标 函数 的 问题 
[452,454,465]。 由 于 许 才 实际 问题 不 能 成 功 地 表述 为 线性 规划 模型 ,因此 , 非 线 性 规划 对 
于 工程 .数学 和 运 短 学 的 各 个 领域 都 是 极其 重要 的 工具 。 一 般 非 线 性 规划 可 描述 如 下 ， 


max 了 (X) (2.1) 
St 8 SS 0 《2, 2) 
睛 (一 和 了 一 现 | 十 于， 训 ( 一 族 十 三 让 (2.3) 
X 和 所 下 《2.42) 


这 里 太太 1 有 2 人 下 42 四 都 是 定 六 在 正 ” 上 的 实 值 函 数 。 三 是 吾 " 上 的 子 
集 ,x 是 二 维 实 向 量 , 其 分 量 为 xyzs…vz。 上 述 问题 要 求 在 变量 阅 ,re，…zo 满足 约束 
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的 同时 极 小 化 茵 数 六 。 阔 数 了 通常 称 为 目标 函数 ,或 判 据 函数 。 约 东 &iCx) 丢 0 称 为 不 等 
式 约 束 ; 约 东 六 (zx) = 一 0 称 为 等 式 约 东 。 集 合 导 通常 为 变量 的 上 下 界限 定 的 区 域 . 向 量 x 
E 关 且 满足 所 有 约束 , 则 称 之 为 问题 的 可 行 解 .所 有 可 行 解 的 集合 组 成 可 行 域 . 非 线性 规 
划 问 题 是 要 找 一 个 可 行 解 工 使 得 FCx) 和 /xy 对 于 所 有 可 行 解 成 立 。 那 么 ,x 为 最 优 
解 。 和 线性 规划 不 同 , 传 统 的 非 线性 规划 方法 十 分 复杂 且 效 率 不 高 。 过 去 几 年 里 ,用 遗传 
竺 法 解 非 线性 规划 的 工作 不 断 增 加 [354]。 本 节 说 明 如 何 用 遗传 算法 来 解 非 线 性 规划 问 

题 . 


2.2.1 满足 约束 


由 于 对 染色 体 作 遗传 运算 时 通常 获得 不 可 行 的 后 代 , 因 此 运用 遗传 算法 解 非 线性 规 
划 的 核心 问题 是 如 何 满足 约束 的 问题 .近年 来 ,已 经 提出 了 几 种 用 遗传 算法 满足 约束 的 技 
术 [248,288,308,322]。Michalewicz 对 此 作 了 一 个 极 好 的 综述 [289,291j。 这 些 技 术 大 致 
可 分 为 以 下 几 类 : 

《1) 拒绝 策略 ; 

(2) 修复 策略 ; 

《3) 改进 遗传 算 子 策 酷 ; 

(4) 惩罚 策略 。 

各 种 策略 都 有 不 同 的 优点 和 缺点 。 


1. 拒绝 策略 


拒绝 策略 抛弃 所 有 进 北 过 程 中 产生 的 不 可 行 的 染色 体 . 这 是 遗传 算法 中 普遍 的 作法 。 
当 可 行 的 搜索 空间 是 凸 的 , 且 为 整个 搜索 空间 的 适当 的 一 部 分 时 ,这 种 方法 应 该 是 有 效 
的 。 然 而 ,这 是 很 严格 的 限制 。 例 如 ,对 许多 约 东 优化 问题 初始 种 群 可 能 全 由 非 可 行当 色 
性 构成 ,这 就 需要 对 它们 进行 修补 。 对 于 某 些 系统 (特别 是 可 行 搜索 空间 非 凸 时 )，, 允许 路 
过 不 可 行 域 时 修复 往往 更 容易 达到 最 优 解 。 


2， 修复 策略 


修补 染色 体 是 对 不 可 行 染 色 体 采用 下 复 程序 使 之 变 为 可 行 的 。 对 于 许多 组 合 忧 化 问 
题 , 构 造 修 复 程序 相对 比较 容易 。Liepins 和 他 的 合作 者 通过 对 遗传 算法 的 性 能 实验 测试 
证 明 ,对 于 一 个 有 多 个 不 连通 可 行 集 的 约束 组 合 优化 问题 ,修复 策略 在 速度 和 计算 性 能 上 
都 远 胜 过 其 他 策略 [274,275]。 

收复 策略 取决 于 是 否 存 在 一 个 可 将 不 可 行 后 代 转 化 为 可 行 的 修复 程序 。 访 方法 的 缺 
点 是 它 对 问题 本 身 的 恢 赖 性 ,对 于 每 个 具体 问题 必须 设计 专门 的 修复 程序 。 对 于 某 些 问 
题 ,修复 过 程 甚至 比 原 问 题 的 求解 更 复杂 。 

修复 后 的 染色 体 可 以 只 用 来 作 评估 ,也 可 用 来 蔡 代 原 染 色 体 进入 种 群 。Liepins 等 采 
用 永 不 昔 代 法 ， 即 不 让 修复 过 的 染色 体 进 入 种 群 [274 .275]; 而 Nakano 和 Yamada 采用 
了 始终 替代 法 [313]。 量 近 ,Orvcsh 和 Davis 提出 了 所 谓 的 5 站 规则 ; 该 规则 对 于 多 数组 
合 优 化 问题 , 若 令 5 冯 的 修复 过 的 染色 体 普 代 原 染色 体 , 则 带 有 修复 程序 的 遗传 算法 可 取 
得 景 好 的 效果 [322].Michalewics 等 则 认为 对 有 非 线性 约束 的 优化 问题 ,15 阁 的 替代 律 为 
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最 好 [291] 。 
3. 改进 焉 传 算 子 策略 


解决 可 行 性 问题 的 一 个 合理 办 法 是 设计 针对 问题 的 表达 方式 以 及 专门 的 遗传 算 子 来 
维持 染色 体 的 可 行 性 。Michalewicz 等 指出 这 种 方法 通常 比 基 于 惩罚 的 遗传 算法 更 可 靠 。 
许多 领域 中 的 实际 工作 者 采用 专门 的 问题 表达 方式 和 遗传 算 子 构造 了 非常 成 功 的 遗传 算 
法 .这 已 是 一 个 十 分 普遍 的 趋势 [291] 。 但 是 ,该 方法 的 遗传 搜索 受到 了 可 行 域 的 限制 。 


4， 秋末 策 略 


上 面 三 种 策略 的 共同 优点 是 都 不 会 产生 不 可 行 解 ,缺点 则 是 无 法 考虑 可 行 域外 的 点 。 
对 于 约束 严 的 问题 ,不 可 行 解 在 种 群 中 的 比例 很 大 ， 这 样 ,将 搜索 限制 在 可 行 域内 就 很 难 
找到 可 行 解 。Glover 和 Greenberg 建议 的 约束 管理 技术 人 允许 在 搜索 空间 里 的 不 可 行 域 中 
进行 搜索 ,这 比 将 搜索 女 制 在 可 行 域内 的 方法 能 更 快 地 获得 最 优 解 或 获得 更 好 的 最 终 解 
[170]。 惩 罚 策略 就 是 这 类 在 遗传 搜索 中 考虑 不 可 行 解 的 技术 。 


2.2.2 惩罚 本 数 


惩罚 技术 大 概 是 用 遗传 算法 解约 东 优 化 问题 中 最 常用 的 技术 。 本 质 上 它 是 通过 惩罚 
不 可 行 角 将 约束 问题 转化 为 无 约束 问题 .在 遗传 算法 中 ,惩罚 技术 用 来 在 每 代 的 种 群 中 保 
持 部 分 不 可 行 解 ,使 遗传 搜索 可 以 从 可 行 域 和 不 可 行 域 两 边 来 达到 最 优 解 。 

一 般 , 解 空间 包含 两 部 分 :可行 域 和 不 可 行 域 。 我 们 不 能 对 这 些 子 空间 作 任何 假设 , 特 
别 是 当 它们 是 非 止 或 非 连通 时 ,如 图 2. 2 所 示 。 控制 非 可 行 的 染色 体 远 不 是 一 件 容易 事 , 从 
图 2. 2 中 可 知 ， 不 可 行 解 与 最 优 解 s 的 距离 比 不 可 行 解 坟 和 可 行 解 。 都 近 。 我 们 希望 给 
较 小 瑟 馈 ,即使 它 比 4 离 可 行 域 更 远 。 可 以 相信 尽管 是 不 可 行 解 ,但 它 比 < 含有 更 欠 的 有 
关 最 优点 的 信息 。 然而 ,我 们 对 最 优点 没有 任何 先 验 知识 ,所 以 一 般 很 难 判断 哪 一 点 更 好 。 











图 2.2 解 空间 : 可 行 域 与 不 可 行 起 


和 您 罚 策略 的 主要 间 题 是 如 何 设计 一 个 惩罚 函数 PCx) 从 而 能 有 效 地 引导 遗传 搜索 达 
到 解 空间 的 最 好 区 域 。 不 可 行 染 色 体 和 解 空间 可 行 部 分 的 关系 在 惩罚 不 可 行 染色 体 中 起 
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了 关键 作用 :不 可 行 染色 体 的 惩罚 值 相应 于 某 种 测度 下 的 不 可 行 性 的 “测量 "设计 惩罚 函 
数 没 有 一 般 规 则 ,这 仍 要 依赖 于 待 解 的 问题 。 


1. 反 罚 项 的 评估 函数 


悉 罚 技术 通过 秆 罚 不 可 行 解 将 约束 问题 转化 为 无 约束 问题 。 构 造 带 有 惩 缠 项 的 评估 
函数 的 方法 一 般 有 两 种 。 一 种 采用 加 法 形式 ， 
eVqzCXK) 一 FE) 十 疡 (X) (2. 57) 
其 中 , x 代表 染色 体 ! /xx) 是 问题 的 目标 函数 ,px) 是 惩罚 项 。 对 于 极 大 化 问题 , 取 
zP(CE) 一 0,， 若 工 可 行 
巨人 < 0， 其 他 
令 1P6x7|o 和 |7Cxz)lu 分 别 为 现行 种 群 中 的 |[(x)i 的 最 大 值 和 |.JKx)| 的 最 小 值 。 并 
要 求 


《2,. 6) 


| 产 (xD | < | CCX)|am (2.?) 
以 避免 出 现 负 的 适 值 。 对 于 极 小 化 问题 , 则 取 
pP(x) 一 0,， 若 X 可行 





《2. 8) 


PC) > 0， 其 他 
另 一 种 方法 是 采用 乘法 形式 ， 
EDGEKXK) 一 了 (X)》 疡 ( X) - (2. 9) 
这 时 , 极 大 化 问题 可 取 为 


户 (K) 一 1， 若 x 可 行 
1 <1， 其 他 0 
对 极 小 化 问题 则 取 
人 =1， 若 xx 可行 
px) > 1， 其 他 
注意 ,对 于 极 小 化 问题 , 较 好 的 染色 体 具 有 较 低 的 eval(x) 值 。 对 于 某 些 选择 方法 , 需 
要 将 目标 值 转换 为 适 值 ,使 得 较 好 的 染色 体 有 较 大 的 适 值 。 


2. 咎 罚 函 教 的 分 类 


遗传 算法 领域 里 提出 了 若干 控制 不 可 行 性 的 方法 。 一 般 可 分 为 两 类 ; 
《1) 定量 惩罚 ; 
(2) 变量 惩罚 。 
定量 乱 罚 法 对 于 复杂 问题 不 太 有 效 , 最 近 的 工作 集中 在 变量 惩 凡 上 。 
(1) 可 变 惩 罚 率 ; 
(2) 违反 约束 的 惩罚 量 。 
可 变 巧 罚 率 可 按 以 下 因素 调节 ; 
《1) 约 东 违反 程度 ; 
(2) 遗传 算法 的 迭代 次 数 。 
Michalewicz 指出 ,前 者 随 约 束 违反 变 得 严重 而 增加 惩罚 压力 ,属于 静态 惩罚 ;后 者 随 
和 刘 3 岛 二 


《2 117 


ae 


汪 化 过 程 的 进展 而 增加 生 罚 压力 ,属于 动态 惩罚 [289]。 

基本 上 ,惩罚 是 距 可 行 域 的 距离 的 函数 。 这 个 距离 可 按 以 下 三 种 方式 测量 ; 

《1) 单一 不 可 行 解 的 绝对 距离 的 函数 ; 

(2) 现行 种 群 中 所 有 不 可 行 解 的 相对 距离 的 函数 : 

(3) 自 适 应 惩罚 项 的 函数 。 

多 数 算 法 采用 第 一 种 方法 .对 于 约束 严 的 问题 ,每 代 中 不 可 行 解 与 可 行 解 的 比 相对 较 
高 。 这 时 ,第 二 和 第 三 种 方法 有 可 能 在 保留 信息 和 增加 对 不 可 行 性 的 压力 之 间 寻 求 折 囊 。 

惩罚 法 可 进一步 分 为 

(1 问题 依赖 的 ; 

2) 问题 独立 的 。 

多 数 惩罚 技术 属于 前 者 。 

悉 罚 法 还 可 分 为 

(1) 带 参 数 的 ; 

(2) 不 带 参 数 的 。 
多 数 惩罚 技术 属于 带 参 数 的 。 参 数 惩罚 函数 似乎 都 是 问题 依赖 的 。 

撤 照 息 罚 函数 的 分 类 ,我 们 介绍 几 种 求解 非 线 性 规划 问题 的 遗传 算法 的 构造 惩罚 函 
数 的 方法 。 

(1) Homaifar ， Qi 和 Lai 方法 

Homaifar 等 考虑 如 下 非 线性 规划 问题 [222] : 
min 7) 
Stf。、 呈 i() 菩 0 一 1 2) 驻 
取 加 法 形式 的 惩罚 函 教 
eal(XK) 一 F(X) 十 疡 (X) 
惩罚 函数 由 两 部 分 构成 :由 可 变 委 法 因子 和 加 违反 约束 惩罚 。 其 表达 式 如 下 ， 
0， 若 X 可 行 
声 (X) 一 | 


(2. 12) 
> 六 8iC) 。 其 他 
. 


其 中 六 是 约 东 # 的 可 变 惩 罚 系数 。 对 于 每 个 约 东 ,又 可 分 为 由 个 违反 绷 , 按 违 反 的 级 ,r 相 
应 变化 。 然 而 ,对 每 个 约束 确定 违反 级 和 适当 的 六 的 值 也 不 是 一 件 容易 的 事 ,这 要 依 束 于 
要 解 的 问题 。 

Michalewicz 最 近 指 出 , 解 的 质量 严重 地 依赖 于 这 些 惩罚 系数 的 值 [288].。 当 惩罚 系数 
不 适当 时 ,算法 可 能 收 和 化 于 不 可 行 解 ; 另 一 方面 ,惩罚 系数 过 大 时 该 方法 等 价 于 拒绝 策略 。 

(2) Joines 和 Houek 方法 

Joines 和 Houck 考虑 如 下 非 线性 规划 问题 [237]， 


min  .FxX) 
st， ifE) 阅 0 一 12 
此 (X) 一 0 一 旗 | 十 12 了 【一 抽 | 十 天 
取 加 法 形式 的 评估 函数 ， 


euectgfX) 一 FOX) 十 疡 (人 ) 


惩罚 函数 也 由 两 部 分 构成 ;中 可 变 匀 法 因子 和 和 @@ 违 反 约束 的 惩罚 。 其 表示 式 如 下 ， 


py 一 由 2 才 Gx) (2.13) 
+ 一 了 


这 里 , 是 遗传 算法 的 灶 代 次 数 ,a 和 月 是 调节 惩罚 值 大 小 的 参数 。 单 个 约束 忒 (0) 的 惩罚 
项 和 惩罚 因 于 按 下 式 计算 : 


0， 若 X 可 行 
so-| em 否则 1 委 守 委 mi {2. 147) 
| 人 1 ， 理 则 mm 十 1 委 ， 扫 天 
PCXxt (2. 15) 


其 中 心 是 常数 。 通 过 . 对 不 可 行 巢 色 体 的 惩罚 随 进化 过 程 进展 而 增加 。 与 Homaifar ,Qi 
和 Lai 的 方法 相 比 ,两 方法 的 差别 是 Joine 和 Houck 的 方法 中 可 变 惩罚 因子 随和 迭代 次 数 
而 变 ,而 在 Homaifar ，Qi 和 Lai 的 方法 中 则 随 违反 级 变 。 

Joines 和 Houek 的 实验 结果 表明 , 解 的 质量 对 三 个 参数 的 值 很 灵敏 。 如 何 确 定 可 变 
参数 项 是 依赖 问题 的 .使 可 恋 部 分 具有 适合 给 定 问 题 的 适当 的 动态 性 质 是 十 分 必要 的 , 因 
为 在 遗传 算法 较 后 的 代 中 ,该 方法 将 给 不 可 行当 和 色 体 以 死亡 逢 因 ， 按 Michalewicz 的 经 
验 , 该 方法 会 因 逢 罚 过 大 而 过 早 收 黎 [289]。 

(3) Michalewicz 和 Attia 方法 

Michalewicz 和 Attia 考虑 如 下 非 线 性 规划 问题 [289]， 

min (xy) 
St 疡 iD 0 一 2 所 
中 (一 人 一 二 十 1 于 3 夫 ( 一 斑 | 十 壤 ?) 
取 加 法 形式 的 评估 函数 ， 
euag(X) 一 FOX) 十 户 (, 人) 
惩罚 函数 也 由 两 部 分 构成 :中 可 变 惩罚 因子 和 多 违反 约束 的 悉 罚 ,其 表示 式 如 下 : 


_ 工 2 
请 (Fr,X) 一 丈 2 中 (xz) (2, 16) 


这 里 ,4 是 起 作用 的 约束 集 , 它 由 所 有 等 式 约束 和 不 能 满足 的 不 等 式 约 东 构成 。 约 东 &Cx) 
在 点 X 被 未 反 或 不 满足 , 当 上 且 仅 当 六 (x) >> 3 0 一 四 十 1 ,ma)， 其 中 公 是 决定 该 约束 是 
香 起 作用 的 参数 。r 是 可 变 惩 罚 因 子 , 称 为 温度 。 对 单一 约 东 46) 的 巧 罚 按 下 式 给 出 ， 
| 全 {0， St 5 若 1 委 和 
友 (X) 一 
| 上 辣 C)1， 著 剖 | 十 1 委 主 委 二 

他 们 用 以 上 技术 构造 了 一 个 系统 , 称 为 Genocop II [290] 。 

注意 ，Genocop I 在 机 理 上 像 遗传 算法 但 更 像 模 拟 退 火 。 可 变 因 子 r, 从 初始 温度 m 
开始 ,终止 在 冻结 温度 rz' 在 主 循环 中 按 给 定 的 冷却 程序 逐步 降温 。 主 循环 中 内 人 了 一 个 
找 改 进 点 的 程序 Genocop I. 在 Genocop 工 的 每 次 执行 中 * 都 保持 不 变 。 这 个 方法 对 参数 
慎 十 分 灵敏 。 存 在 的 问题 是 对 具体 问题 应 如 何 设 定 参数 。 

《4) Smith ，Tate 和 Coit 方法 

自 适 应 惩罚 函数 是 由 Smith 和 Tate 首先 提出 的 [382], 该 惩罚 函数 能 根据 获得 的 最 
好 解 的 适 值 动态 地 标定 延 罚 的 量 级 . 随 着 较 好 的 可 行 解 和 不 可 行 解 被 找到 ,加 在 某 给 定 不 

昌 十 门 和 


《2.17) 


Mr 将 作 re ， 





可 行 解 上 的 迁 罚 可 以 改变 。Coit 和 Smith 进一步 扩展 了 以 上 工作 [82, 并 提出 近 可 行 性 
冰 (Near-Feasibility Threshold) 的 概念 , 简称 (NEFT) .外 部 惩 包 函数 为 给 定 解 到 可 行 城 的 
“距离 ”的 非 减 函数 。NEFT 是 一 个 与 可 行 域 忠 离 有 关 的 阔 值 ,距离 小 于 NET 后 认为 搜索 
“ 变 热 “。 该 惩 如 函数 将 鼓励 在 可 行 域 和 NEFT 的 分 域内 的 搜索 ,而 限制 在 赋值 愉 定 的 邻 域 
外 的 搜索 。 


他 们 考虑 如 下 非 线性 规划 问题 ， 
max 7(X) 
St 呈 (X) 执 页 1 一 12， 议 
取 加 法 形式 的 评估 函数 ， 


ecoalf) 一 FE) 十 疡 (YE) 
惩罚 函数 由 两 部 分 构成 :四 违反 约 东 的 相对 惩 名 系数 和 他 自 适应 惩罚 项 ,其 表示 式 如 下 ， 


各 如 
疡 5X) 一 一 > | 《7 六 ) 了 18) 
1 一 上 


其 中 心 是 用 来 调节 惩罚 严厉 性 的 参数 :4 访 (x) 为 约 东 ;的 违反 量 ;4 如 是 约 东 ;7 的 近 可 
行 性 阅 , 如 何 确 定 适 当 的 nef 取决 于 具体 问题 ; 六 .是 已 经 找到 的 最 好 可 行 解 的 目标 函数 
值 ,而 六 是 已 获得 的 未 受 惩 罚 的 最 好 解 的 目标 函数 值 。 

注意 , 自 适应 项 (六 一 乒 。) 可 能 带 来 两 个 问题 :名 符 悉 列 和 抱 过 生 罚 。 当 /= Rs 
时 ,即使 有 不 可 行 解 , 该 方法 对 所 有 不 可 行 解 也 给 予 办 惩罚 ;而 在 进化 初始 阶段 出 现 某 个 
不 可 行 解 的 目标 值 入 很 大 时 ,就 会 给 所 有 不 可 行 解 加 上 过 大 的 惩罚 。 

(5) Yokota，Gen，Ida 和 Taguchi 方法 

Yokota，Gen， Ida 和 Taguchi 考虑 了 与 Smith ,Tate 和 Ceit 研究 过 的 同样 的 非 钱 性 
规划 问题 ,但 取 的 是 匀 法 形式 的 评估 函数 [151]， 

eudd(E) 一 廊 X) 声 (X) 





惩罚 函数 梅 成 如 下 
po0=1 一 二 富 | 2 号 | (2.19) 
A6(GD 一 max (08 一 避 ) (2. 20) 
其 中 ,4 访 () 是 约束 ; 的 违反 量 。 该 惩罚 冰 数 下 以 看 成 是 Smith，Tate 和 Coit 方法 的 特 
例 , 这 里 约束 ; 的 近 可 行 性 益 (NFT)? 设 为 4 铬 = 记 : 所 以 该 方法 的 惩罚 比 Smith 等 的 方法 
相对 温和 一 些 。 特 别 应 注意 ,该 巧 罚 函 娄 是 不 合 参 数 的 , 且 不 依赖 于 问题 。 
(6) Gen 和 Cheng 方法 
为 了 给 不 可 行 解 更 严厉 的 惩罚 ,Gen 和 Cheng 进一步 改进 了 以 上 方法 L[151]: 令 x 是 
当前 种 群 已 台中 的 一 个 染色 体 。 惩 罚 通 数 构造 如 下 ， 








钮 所 “ 
px) = 1 一 去 袜 | 2 (2. 21) 
这 里 
Q8( 们 一 Imax { 0， BC 一 力 } 《2.22) 
和 Ne 一 Inax 人 页) 文 和 六 姜 (人 《2. 23) 


其 中 ,4 坊 4x)? 是 约束 ;在 x 的 违反 量 ;4 如 "是 当前 种 群 中 约束 ; 的 最 大 违反 量 :e 为 避免 


本] 


二 


除 零 的 小 正 数 。 对 严 约束 优化 问题 ,每 代 中 不 可 行 解 在 种 群 中 的 比例 较 大 . 该 息 罚 方法 可 
以 逐 代 自动 调节 惩罚 比 , 以 维持 信息 保留 和 不 可 行 惩罚 压力 的 平衡 ,从 而 避免 过 惩罚 。 


2.2.3 遗传 运算 


对 于 多 数 遗 传 算法 在 约束 优化 中 的 应 用 问题 ,常用 实数 编 玛 技 术 来 表达 给 定 问题 的 
解 .在 实数 编码 中 ,每 个 染色 体 编 码 为 一 个 和 解 向 量 维 数 相同 的 实 向 量 . 这 种 编 玛 方法 称 
为 浮 点 表达 [287]， 实 数 表达 [101] 或 连续 表达 [302]。 例 如 ,对 于 优化 问题 (2. 1) ~ 
(2, 4), 实 向 量 x = [zyr yz] 就 用 作 表达 解 的 染色 体 。 

近年 来 ,已 提出 多 种 采用 以 上 编码 方法 的 遗传 备 法 ,其 遗传 运算 方式 粗略 可 分 为 以 下 
几 类 ， 

(1) 传统 运算 ; 

(2) 算术 运算 ; 

(3) 基于 方向 的 运算 。 

将 二 进 制 表达 的 运算 扩展 到 实数 表达 即 为 传统 运算 。 算 术 运 算 则 是 借用 凸 集 理论 中 
向 量 线性 组 合 的 概念 。 基 于 方向 的 运算 是 将 近似 梯度 (次 梯度 ) 或 负 的 梯度 方向 引 人 址 传 
算法 得 来 的 。 


1 传统 这 算 


(1) 简单 交叉 

一 般 的 交叉 运算 可 模仿 二 进 制 表达 的 交叉 [101]。 最 基本 的 是 单 点 交叉 , 令 双亲 为 x 
一 Lzi 有 和 ,0] 和 3 一 [ye 3 ]。 在 兰 机 的 第 开 位 交叉 ,生成 的 后 代为 

半 一 [ro ooay3ts2ar] 
Y = [3， 3 ] 

进一步 ,可 将 二 进 制 表达 的 两 点 .多 点 和 均匀 交叉 扩展 到 实数 表达 中 , 详 见 Spears 和 De 
Jong 的 文献 [385] 和 Syswerda 的 文献 [391] 。 

《2) 随机 交叉 

本 质 上 ,该 交叉 运算 是 在 由 双亲 界定 的 超 年 形 中 随机 地 产生 后 代 。 其 基本 方法 由 
Radeliffe 给 出 [343]， 称 为 浮 点 交叉 。 对 于 每 个 基因 , 它 在 双亲 的 两 个 基因 信之 间 按 均匀 
分 布 随机 地 取 一 个 值 作为 后 代 的 相应 基因 的 值 。Eshetman 和 Sechatffer 扩展 了 Radcliffe 
的 工作 [121]， 他 们 引信 较 大 的 方差 , 即 在 包含 双亲 的 两 点 间 均 匀 地 选取 后 代 的 基因 值 ， 
称 之 为 盲目 交叉 。 

《3) 变异 

一 般 表 达 的 变异 运算 和 二 进 制 表达 的 大 不 相同 ,作为 实数 基因 可 在 一 定 范围 内 变异 。 
最 基本 的 一 种 是 均匀 变异 , 即 简单 地 在 指定 范围 内 随机 选 一 个 实数 赫 代 原 基 因 。 令 要 变异 
的 染色 体 为 x 一 [zhza…zo], 首 先 选 一 随机 整数 去 [1, 们 ,然后 产生 后 代 允 一 [ri， 
ee rs] ， 其 中 ,入 是 [zecyze] 中 均匀 分 布 的 一 个 随机 值 。 2 和 2 通常 可 取 为 变 
量 的 上 下 界 , 一 般 可 由 约 东 域 确 定 ,也 可 以 根据 约束 集 ( 不 等 式 ) 动 态 计算 [234]。 

基因 zx 也 可 以 等 梳 率 地 用 过 或 鸡 替 代 。 这 种 变型 称 为 边界 变异 [292]。 也 可 用 
[zz 来 苦 代 上 下 界 , 这 种 变形 称 为 简易 变异 [234] ， 

人 玫 之 查 


2.， 工本 运算 


(1) 变 叉 
这 种 运算 的 基本 概念 源 于 凸 集 理 论 [26]. -一般 ,两 向 量 xX 和 xz: 的 加 权 平 均 计算 如 下 ， 
略 % 十 4Xaz {2. 24) 
若 飞 子 限 制 为 
站 十 页 一 1 h 四 


则 加 权 形 式 (2.24) 称 为 古 组 合 。 若 去 掉 非 负 限 制 , 则 称 为 仿 射 组 合 .如 果 仅 要 求 乘 子 属于 
实数 空间 刁 ,， 则 称 为 线性 组 合 ， 

类 似 地 ,算术 运算 被 定义 为 两 个 向 量 ( 染 色 体 ?的 如 下 组 合 ， 

一 而 对 十 思 基 
X2 一 略 Ks 十 思 xXi 

按 对 科 子 限制 的 不 同 , 可 获得 三 种 交叉 ,相应 地 称 为 凸 交 叉 . 仿 射 交 叉 和 线性 交叉 。 

沿 交 及 最 为 常用 [287]j。 当 取 略 = 居 一 0. 5, 便 得 到 它 的 特例 ,Davis 称 为 平均 交叉 
[101],Schwefel 则 称 为 中 间 交 叉 [372] 。 

仿 射 交 叉 首 先是 由 亚 right 提出 的 [421], 对 一 个 特例 , 乘 子 取 为 

= 1.5 和 见 一 一 0.5 

Miihlenbein 和 Schlierkamp-Voosen 提出 了 另 一 种 仿 射 交叉 , 称 为 扩展 中 间 交 叉 [302]， 
其 中 一 个 乘 子 取 为 区 间 [ 一 4,1++og 中 的 一 个 随机 实数 。 

线性 实 叉 (采用 不 同 于 是 交叉 和 仿 射 安 叉 的 严格 定 尽 ?是 由 Cheng 和 Gen 首先 提出 
的 L[67]。 他 们 限制 乘 子 为 

阁 十 克 迄 2， 0 克 >>0 

下 面 介绍 算术 运算 的 几何 解释 。 对 于 双亲 加 和 ， 其 所 有 凸 组 台 的 集合 称 为 凸 壳 
(convex hull) 。 类 似 地 , 称 所 有 仿 射 组 合 的 集合 为 仿 射 过 ,所 有 线性 组 合 的 集合 称 为 线性 

“图 2.3 显 示 了 二 维 空间 的 简单 情况 凸 交叉 产生 的 后 代位 于 实 线段， 仿 射 交 叉 的 后 代 
位 于 鼎 线 肌 ， 而 线性 交叉 的 后 代 分 布 在 整 条 直线 上 。 

读者 可 能 会 想到 仿 射 交叉 和 线性 变 叉 会 产生 不 可 行 的 后 代 , 但 这 并 不 是 一 个 严重 问 
题 ,在 遗传 搜索 中 使 用 有 效 的 罚 函 数 , 可 以 允许 进化 过 程 中 包含 不 可 行 解 , 关 键 是 如 何 确 
定 适 当 的 乘 子 值 。 一 般 , 对 于 一 个 具体 问题 运用 仿 射 或 线性 交叉 时 ,应 根据 约束 域 确定 乘 
子 的 上 下 界 , 使 遗传 搜索 控制 在 合理 的 范围 内 。 

(2) 动态 变异 

动态 变异 运算 又 称 为 非 均 匀 变 异 , 是 由 Janilow 和 Michalewicz 提出 的 [234].。 它 是 为 
担 高 精度 ,增加 细 调 能 力 而 设计 的 。 对 于 父亲 x, 若 元 素 rs 被 选 出 作 变异 , 则 后 代为 对 一 
[si]， 其 中 居 是 按 如 下 两 种 可 能 选 得 的 ， 


4 一 22 十 人 一 
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和 
函数 4G ,7 返回 [0,?j 中 的 一 个 值 ,使 得 Gy) 随 上 增加 而 趋 于 0 仁 是 代数 )。 函 数 的 这 
个 性 质 使 得 初始 迭代 时 ,搜索 均匀 分 布 在 整个 空间 ,而 到 后 期 则 分 布 在 局 部 范围 内 。 
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二 





图 ?2.3 凸 壳 , 仿 射 过 和 线性 帝 的 说 明 


了 
上 (yy) -1 -到 | 


其 中 ,~ 是 L0,1] 阿 的 随机 数 ;7 是 最 大 代数 纪 是 确定 不 均匀 度 的 参数 .该 运算 可 能 产生 不 
可 行 的 后 代 , 这 时 可 以 减 小 随机 数 >。 


3， 基 于 方向 的 运算 


以 上 讨论 的 几 种 遗传 运算 都 不 能 保证 后 代 比 双亲 更 好 .为 获得 好 于 双亲 的 后 代 , 基 于 
方向 的 运算 ,将 问题 的 知识 引信 遗传 算法 。 

〈1) 交 允 

基于 方向 的 交叉 采用 目标 函数 值 来 确定 遗传 搜索 的 方向 [292]。 该 运算 接 以 下 公式 由 
双 业 x 和 后 产生 一 个 后 代 x ; 

XI 一 六 (Xe 一 XI) 十 了 

式 中 ,是 0 和 1 之 间 的 随机 数 。 假 设 双 亲 中 x 不 比 古 坏 ， 即 对 极 大 问题 , AKCx:) 六 
80xD ,或 对 极 小 问题 ,AGCxs) 委 .As )。 

《2) 蛮 异 

基于 方向 的 变异 由 Gen 和 Liu 提出 [163,164]j。 连 续 可 微 函 数 /的 Taylor 展开 为 

AT 十 4AX) SA 二 TY 二 ED)TAX， X ER 
式 中 ,0<pss145YVA) 为 函数 了 在 点 X 的 梯度 ;4Ax 是 只 ' 中 的 摄 动 。 对 于 极 大 问题 选 梯度 
方向 变异 较 好 ,而 对 极 小 问题 选 负 梯 度 方向 作 变异 方向 较 好 .由 于 遗传 算法 不 像 传 统 方法 
那样 要 求 问 题 具有 很 好 的 数学 性 质 ,因此 ,可 以 按 以 下 公式 计算 近似 梯度 的 第 ; 个 分 量 : 
Re 十 4xrivz) 一 Cr 
本 工 ; 
其 中 ,4 是 一 个 小 的 实数 。 令 引 是 由 上 式 计 算 的 近似 梯度 ,变异 后 的 后 代 即 为 
% 一 X 十 rd 

















其 中 庆 随机 的 非 负 实数 , 企 选 择 时 应 使 后 代 是 可 行 解 。 

为 避免 染色 体 都 挤 到 一 个 角落 里 ,有 时 也 可 苦 机 地 选 一 个 身 击 方向 。 因 为 , 当 染 色 体 
靠近 边界 时 , 疫 上 述 方法 给 出 的 变异 方向 可 能 都 指向 边界 ,这 时 就 会 发 生 拥 挤 。 这 种 情况 
韦 ,就 应 用 随 桃 方向 替代 给 定 的 方向 。 


2.2.4 计算 合子 


例 2.1 考虑 如 下 问题 ， 
miin IOXJ 二 (ri 一 袜 十 《Cra 一 上 7 
s, 1 和 (一 2 一 2r 二 上 一 0 
BIO 一 0 一 下 十 上 字 0 
该 问题 源 于 Bracken 各 MeCormick 的 书 [47]。 由 Homaifar，Qi 和 Lai 用 遗传 算法 
求解 [222]。 惩 罚 函 数 为 PCx) = rigi(x)y 十 ragstz) 其中, 和 六 是 惩 色 所 子 〈 详 见 文 
献 [222])。 遗 传 算法 的 参数 选择 为 : 妆 色 体 长 度 一 19,pop_ size 一 400, 所 一 0.85， 加 一 
0.02.100 伐 后 得 到 的 解 见 表 2. 1,， 精度 为 0.0284， 验证 表明 泪 传 算法 获得 的 解 满 吓 两 
个 约束 ,其 中 ,GRG 代表 广义 简 药 梯度 法 [146] 。 


表 21 数 傣 实 驼 的 续 果 

























(5 1. 393 .4839 1 3934 
区 0 823 人 8088 和 8229 
于 0. 91 全. 88544 人 915 
TY) 1. 息 汉王 03 3 了 7X10”: 1.00X107 
.46X 104 站 062 一 1 区 0 





例 2.2 考虑 如 下 问题 
min (COxX) 一 5.3678547z3 十 0.835689lz rs 十 37. 293239z， 一 40792. 141 
St， 0 所 85.334407 十 0.0056858zry rs 十 0.00026zt dr 一 0.0022053z4 zs S 92 
90 所 80. 51249 十 和 0071317xy :rs 十 0.0029955xl za 十 0.0021813 妇 过 110 
20 所 9 300964 十 0. 0047026z3 zs 十 0. 0012547z za 十 0. 0019085xy re 挟 站 
78 所 zx 扫 102 
33 所 了 所 4 
27 过 如 所 45 
27 所 rr 二 45 
27 所 .45 过 45 
这 是 Himmeiblau 提供 的 一 个 有 趣 的 非 线 性 优化 问题 [2153, 它 有 5 个 自 恋 量 ,6 个 非 
线性 约 东 和 10 个 上 下 界 约 东 。 注意 ,zs 和 未 显 式 地 包含 在 掺 标 冰 数 里 。Homaifar，Qi 
和 Lai 用 过 传 算 法 求解 [222] ,参数 选择 如 下 : 缆 色 眉 长 度 一 19,zpop_stfze = 400， 记 一 
0.8, 思 一 0.088. 结果 如 表 2.2 所 示 , 它 表明 基于 局 部 参考 的 解 稍微 好 于 全 局 参考 解 .两 
种 解 都 满足 约束 条 件 。 


二 号 





衷 2.2 数值 实验 的 匀 孙 




































遗传 算法 基于 遗传 算法 基于 GRG 的 角 
全 局 参考 的 表 局 部 参考 的 甫 
FFC) 一 30665.5 一 30175- 804 一 30182. 269 一 30373. 950 

了 1 78.00 80. 61 81. 49 78. 62 

科 .0 34. 21 34.09 33, 44 

xs 29. 995 31. 34 31. 24 31. 07 

了 45. 00 42. 05 42,. 20 44, 18 

36. 776 











34. 85 池 4 37 35. 22 





例 2.3 考虑 如 下 问题 ; 


了 


min fxX) 一 2 ze 十 


xz 
号 TI 十 … 十 2 
st， XI 十 2xz 十 2 十 和 十 30 一 二 
2 十 2r 十 2 十 工 一 | 
za 十 zi 十 ze 十 2re 十 Te 一 上 
六 安 0.0000014 一 110) 
式 中 
6 一 一 有.089ycz 一 一 17.164:cs 一 一 34.054e 王 一 59144c 一 一 24.721 
cf 一 一 14.986,c 一 一 24.1004cs 一 一 10.708:cs 一 一 26.662， co 一 一 22.179 
这 个 问题 是 Hock 和 Schittlowski 给 出 的 1219],Michalewicz，Logan 和 Swami- 
nathan 则 用 遗传 算法 进行 了 求解 [292]。 已 知 最 好 解 为 
X” 一 [0.01773548,.0. 08200180;0. 8825646:0. 0007233256,0. 4907851 .0. 0004335469， 


0.01727298,0, 007765639,0. 01984929,0. 05269826] 
和 


COx”) 一 一 47.707579 
Michalewiez 等 经 10 次 运行 发 现 了 一 个 更 好 的 解 ， 
X*” 一 [0.04034785,0.15386976 ,0. 77497089 ,0. 00167479 ,0. 48468539,0. 00068965 ， 
0.02826479,0. 01849179.0. 03849563,0. 10128126] 
其 目标 函数 值 为 一 47. 760765。 一 次 运行 500 代 的 计算 需要 11s CPU 时 间 。 
例 2.4 考虑 如 下 问题 ， 


min zy) 一 65r 一 站 5c 一 3 一 2 一 3 一 2 一 关 
s.t， 工 十 29 十 8 十 尖 二 39 十 539, 扫 16 
一 8zr 一 4 一 23， 十 239) 十 49, 一 下 委 一 1 
2z 十 0.539 十 0.239 一 39 一角 一 4 < 扫 24 
0. 2z 十 23| 十 0. 13， 一 49, 十 29， 十 23. 扫 12 
一 小 ] 之 一 0 和 5 十 2 十 5 一 5 十 33%5 安 3 
和 1， 另 甩 1， 入 委 2 
工 0，y》 荆 0，1 执 1 二 5 
。46 。 





该 问题 源 于 Floudas 和 Pardalos 的 工作 [127]。. Michalewicz,，Logan 和 Swaminathan 
用 遗传 算法 求解 [292] ,全 局 解 为 [rz, ”] = [0,6,0,1,1:0]， 和 zy 产 ) 一 一 11.005. 
Michalewicz 等 10 次 运行 求 得 的 解 和 上 述 最 优 解 十 分 接近 ， 
[0.000000,5,. 976089 ,0. 005978 ,0,. 999999 ,1.000000,0. 000000j] 
其 函数 目标 值 为 一 10. 988042。 一 次 运行 1000 代 占 用 29s CPU 时 间 。 
例 2.5 考虑 如 下 问题 : 
min FIx) 一 CO) 十 六 十 万 C) 
st mv3 一 总 0 
一 站 一 YY3mTT6 关 0 


0 有 委 T 妥 60 
式 中 





0 一 Te 十 107 (zs 一 区 2 一 1.0， 0 所 XiS2 
1 
(xD) 一 (Cr 一 3 一 gz 2 二 1 
0 
一 上 3 1 
FaCXD) 一 椰 (za 一 2 十 了 2 一 3 直 6 


该 问题 是 Hock 和 Schittlowski 提出 的 [219，Michalewicz，Logan 和 Swarmiinathan 
用 遗传 算法 进行 了 求解 [292]。 该 问题 由 三 个 子 问 题 构成 , 男 数 上 有 三 个 全 局 解 : 
好 一 [0.0]， 下 =[3v3]， 寻 一 [0] 
三 个 最 优 值 都 是 Atx" ) = 一 1, 1 = 1,2,3。Michalewicz 等 分 别 司 了 三 个 实验 ,其 结 
果 为 :实验 1 的 全 局 解 为 i 一 [0,0], 实验 2 的 是 xz =[3, Y 3], 实验 3 的 是 xi 一 [4， 
0]。 三 个 实验 寻找 全 局 最 优 的 时 间 都 是 一 次 运行 500 代 需 要 9s CPU 时 间 。 


2.3 随机 优化 


数学 规划 在 实际 应 用 中 的 一 个 共同 问题 是 难于 确定 适当 的 模型 参数 值 ,甚至 模型 的 
解 已 经 求 出 并 使 用 后 ,模型 参数 的 真实 值 还 是 不 清楚 .这 有 时 可 以 归结 于 调查 研究 的 不 充 
分 。 然 而 ,这 些 参数 的 值 通常 受 一 些 不 可 预测 的 随机 事件 的 影响 而 发 生 波动 , 即 模型 的 部 
分 或 全 部 参数 是 随机 变量 .因此 需要 有 一 种 方法 来 描述 这 类 问题 ,使 得 直接 处 理 不 确定 性 
环境 下 的 优化 问题 成 为 可 能 。 其 方法 之 一 就 是 随机 规划 [214,239]。 


2.3.1 数学 模型 


下 面 的 讨论 集中 在 随机 规划 上 。 若 x 是 实 向 量 ,5 是 随机 向 量 , 函 数 .A(x,5) 对 于 给 定 
的 x 是 随机 变量 。 由 于 家 大 化 随机 变量 没有 意义 ,因此 ,人 们 自然 想到 用 其 期 望 值 
五 LF(x,6)] 来 代 苦 。 于 是 ,随机 规划 问题 可 一 般 描述 如 于: 


tmax 此 [LTCX SI) {2. 251》 
SS。。 开 Lg(XE)] 势 Of 1 一 上 :2 ， (2. 261) 
五 LAi(X,E)] 一 站 z 一 六 | 十 1 ?一 吏 ) 十 卫 1) 《之 ， 27) 


其 中 ,五 表示 取 期 望 值 ;=[Lziyzrr zs] 是 提 维 实 向 量 : 一 [与 ] 是 维 随机 疝 


和 


量 # 六 8iG 一 1,2,… 5291) 下 企 一 到: 十 1 9) 是 定义 在 及" 上 的 实 值 栅 数 ， 
若 随机 向 量 5 的 分 布 函数 和 密度 丽 数 分 别 为 劝 (6) 和 #S)， 于 是 有 ， 


E[7ob5] = | /asSdedB 一 | reoSr(6) 上 (2.28) 
五 Lg,(x,5)] 一 | ae,6aed 56) 一 | ECE， 5)8CE) < 一 12o (229) 


瑟 [AiCxyS)] 一 | ec5ag 8E) 一 | 矶 并 守 ， 有) 芝 (ED) 人 一 天 | 十 1 《2. 30) 


解 这 个 问题 需要 花费 大 量 的 精力 进行 多 元 积分 ,而 且 积 分 域 很 难 确定 ,特别 是 维 数 较 高 和 
/或 约 东 复杂 时 。 


2.3.2 Monte Carlo 仿真 


Monte Carloe 仿真 广泛 地 用 来 求解 不 可 用 解析 方法 解决 的 统计 学 中 的 确定 型 问题 。 
Monte Carlo 仿真 是 应 用 随机 数 , 即 独立 同 分 布 的 随机 变量 来 近似 问题 解 的 过 程 [262] 。 
虽然 该 技术 称 之 为 仿真 ,其 实 它 不 包含 模拟 实际 过 程 的 意义 。 它 的 一 个 标准 的 应 用 是 计算 
积分 。 

假设 我 们 要 作 如 下 积分 ， 

了 一 | gen dr 
其 中 ,g(z) 是 不 可 解析 积分 的 实 值 函数 .为 说 明 如 何 用 Monte Carlo 仿真 作 这 个 确定 型 积 
分 , 令 了 为 随机 变量 全 一 <)&()， 其 中 基 是 连续 型 随机 变量 ,在 [ea, 四 上 均匀 分 布 ， 记 
为 VCay 护 。 于 是 ,Y 的 期 望 值 为 
五 [7Y] 一 克 [( 一 <) 有 (7)] 
(如 一 如 ) 再 [ge( 避 ) 


6 
(一 d) | 区 (ZE (Cr) 人 


| 


| 


| 届 (《 定 》 好 开 
= 7 
其 中 ,vtz)y = 1 一 q) 是 Ta 忆 分 布 的 随机 变量 的 概率 密度 画 数 。 于 是 ,积分 问题 就 


转换 成 了 计算 期 望 值 玉 (Y) 的 问题 。 实 际 上 可 用 以 下 简化 的 方法 来 求 这 个 期 望 值 ， 
7(z) 一 二 之 7; =- 这 一 清 之 (Xi) 
其 中 3，… 是 独立 并 同 为 VCa,b) 分 布 的 随机 变量 。 可 以 证 明了 (a) 是 积分 了 的 一 
个 无 偏 估计 , 即 玉 [Y(a)]=T, 且 Var[y(e)]=Var[yY]/*。 假 设 VarLy] 是 有 限 的 ,那么 对 
于 充分 大 的 2,Y (Cr) 和 将 以 概率 1 任意 接近 积分 了 。 
实际 上 ,不 可 能 用 Monte Carlo 仿真 来 作 这 类 单一 积分 ,因为 这 类 积分 已 有 很 多 有 效 
方法 。 下 面 说 明 如 何 作 随 机 积分 。 例 如 , 槛 作 如 下 随机 积分 ， 


[.F(x,E)] 一 | re E)g(E) 


对 于 固定 向 量 x, 令 了 是 随机 变量 | 站 1 Fax,S)HCE)， 其 中 号 是 有 界 域 忆 所 民 上 均匀 
=。 48， 





分 布 的 随机 变量 ,| 忆 | 是 有 界 域 的 大 小 。 容 易 证 明达 [了 Y] 就 是 积分 的 值 , 用 以 下 简化 方法 可 
以 计算 忌 (7); 


| 一 、 ,一 
, 和 (om) 一 本 之 Fr) 


其 中 ,号 ,号 , 是 有 界 域 上 均匀 分 布 的 独立 随机 变量 ;7 Cr) 是 积分 值 的 无 候 估 计 , 且 
VarLy (na)] 一 VarLY]Am。 对 出 采用 选 代 法 的 传统 多 元 积分 ,Monte Cario 仿真 与 保证 精度 
要 求 的 采样 点 数 和 维 数 无 关 , 这 就 使 得 Monte Carlo 人 节 真 对 于 高 维 避 题 很 有 吸引 力 。 
Ntonte Carlo 仿真 过 程 ， 
beggt 
OPjectires Di 
fori 146 Paper 一 SiptGOT 9 
怠 <rarecddor_peEctor( yj 
(jecftue< DBjectmpe 十 六 在 下 引 合 7 
end 
Objectfoes-opjectieX | 人 Anamper_sipaatiationi 
end 
Monte Carlo 仿真 的 更 详细 的 讨论 可 兄 文 献 Hammersley 和 Hanqscombe[205]， 
Halton[203],，Rubinstein[361]， 以 天 Morgan[ 298] 。 


2.3.3 随机 优化 问题 的 进化 程序 


Gen，Liu 和 ldqa 提出 了 以 下 随机 优化 问题 的 进化 算法 [163]， 
max 五 L7x,S)] 
St 本 0 一 2 
他 们 称 之 为 进化 规划 。 进化 规划 的 概念 最 先是 由 Michalewicz 提出 的 [287]。 它 完全 基于 遗 
传 算法 ,其 差别 只 是 进化 规划 主张 将 适 于 问题 的 数据 结构 和 整套 有 用 的 遗传 算 子 结 合 使 用 。 
《1) 基因 表达 与 初始 化 
对 于 数值 优化 问题 , 浮 点 表达 比 起 二 进 制 表达 有 许多 优点 [287].。 榨 浮 点 表达 ,每 个 染 
色 体 编码 为 实数 向 量 , 且 与 决策 变量 等 长 。 对 于 有 个 决策 变量 的 优化 问题 ,可 用 向 量 
(zirrzyyzn) 作 为 表达 问题 解 的 染色 体 。 
初始 化 过 程 应 首先 确定 约束 集合 中 的 一 个 内 点 Ye 和 一 个 大 的 正 数 Wo, 然后 按 以 下 
步骤 产生 pob-sixe 个 染色 体 : 
步骤 1: 在 中 中 随机 选择 一 个 方向 d。 
步骤 2: 令 M=Mo 若 v 二 Ma 可行, 令 其 为 新 的 染色 体 : 否 则 令 W 为 (0，M) 间 的 
随机 数 , 直 到 "十 好。d 可 行 。 
步 又 3: 重复 上 述 步骤 potp_sixe 次 , 即 产生 pop_stze 个 初始 可 行 解 。 
由 于 Y 是 内 点 ,随机 数 好 在 选 代 中 是 递减 的 ,所 以 通过 步 到 2 的 有 限 次 迭代 就 可 以 
找到 一 个 可 行 解 。 
(2 评估 函数 
Goldberg 指出 [171]: 当 采用 适 值 正 比 繁 殖 时 ,在 算法 初始 阶段 ,少数 超常 个 体 在 一 


日 * 





代 中 会 占用 有 限 种 群 的 过 大 比例 ,造成 过 早 收 敏 ,这 是 不 希望 发 生 的 。 而 在 后 期 又 会 造成 
种 群 的 分 散 , 并 且 种 群 的 平均 适 值 村 能 接近 最 好 适 值 ,这 就 使 得 最 好 染色 体 的 繁 衔 成 了 无 
效 的 随机 游 走 . 为 克服 这 个 问题 ,一 些 标定 方法 ,比如 线性 适 值 标定 , 攻 律 标定 等 方法 已 经 
提出 L287].Gen, Liu 和 Ida 提出 一 种 指数 - 适 值 标定 方法 , 它 基 本 上 是 一 种 排序 与 标定 结 
合 的 方法 。 

首先 ,用 Monte Cario 仿真 估算 每 个 染色 体 的 目标 亲 数 值 ,然后 将 所 有 妆 色 体 按 目 标 
函数 值 以 从 坏 到 好 ( 即 最 坏 的 在 位 置 1, 最 好 的 在 位 置 pop_sfze) 的 顺序 排 产 。 对 于 极 大 问 
题 , 即 按 且 标 值 的 升序 排序 ,对 极 小 问题 , 则 按 人 降序 排序 。 

第 二 ,定义 三 个 偏好 参数 请 ,和 户 (0< 庆 和 记 雪 加 生 1) ,分 别 用 来 确定 三 个 标准 染 
色 体 evzn 和 az 舍得 扫 一 上 L 各，pop sise 了 ti 一 二 记 。pop sfxe 了 和 za 一 p。 
pop_sfse ]。 符 号 1L zx 表示 大 于 工 的 最 小 整数 。 

最 后 , 令 第 za 位 的 染色 体 的 适 值 为 elss 0.37。 第 如 位 的 染色 体 的 适 值 为 1， 而 第 
za 位 的 染色 体 的 适 值 为 2 一 e :<= 1,63。 对 于 第 * 位 的 染色 体 Y, 它 的 指教 适 值 eual(v) 和 
位 数 # 的 关系 如 下 ， 


exp| - 一 2 |， 站 必 棉 
可 ] 一 可 0 
ecoattvy》 一 (2. 31) 
2 一 exp[ 一 |， 站 
让 


该 关系 见 图 2. 4。 





人 


| oO 上 几 顺序 
图 2.4 指数 道 值 
然后 , 按 适 值 eoal(v 必 一 1,2，…，pop-size 构造 转 轮 ,并 用 来 产生 新 的 种 群 。 
《3) 变 
这 里 采用 算术 交叉 , 即 取 两 个 向 量 的 凸 组 合 [287]。 如 果 约 束 集 是 凸 的 , 当 双 亲 可 行 
时 ,这 种 交叉 方法 可 保证 两 个 后 代 都 是 可 行 的 。 对 于 双亲 ww 和 vz， 交 及 产生 的 两 个 后 代 
Y 和 如 下 ， 
YY 一 ee 十 cv 
YY 一 cry 十 ce 
其 中 ,cs20 且 品 古 cs 一 1。 
(4) 恋 异 


人 





和 初始 化 步骤 一 样 ,变异 运算 按 自由 方向 变异 染色 体 。 令 父亲 为 *= [zza ,ar]， 
随机 产生 的 变异 方向 为 d, 后 代 即 为 
YY 一 YY 十 1 邮 :4 

车 后 代 不 可 行 , 则 在 (0, 好 ) 间 再 产生 随机 数 内, 直到 v 十 对 *d 可 行为 止 。 
{5) 算法 
随机 优化 问题 的 进化 程序 总 结 如 下 ， 
步骤 1: 设 定 和 参数 
最 大 和 伐 数 :mazr gen 
种 群 大 小 :pop_sixei 
交 久 率 : 户 ; 
恋 异 率 :p; 
偏好 参数 2 声 ) 疡 0 户 2 
一 个 大 正 数 :M4zo; 
当前 代数 :gen < 0 
步 职 2: 韦 始 化 
产生 一 个 内 点 va 
for Re 二 1 to pop orze do 

7 < do 

产生 一 个 随机 方向 d; 

Wew0 十 ，4; 

while v 不 可 行 do 

二 ratdormt 人 fy 
ww 十 1 

em 村 
ettd 
步骤 3: 评估 
for 盖 14t0 pop rzfze do 

对 内 用 Monte Carlo 仿真 计算 目标 值 请 ; 
ef 
按 目 标 值 对 染色 怖 排序 ， 
for eg < 二 1 to pop_size d 

基于 位 置 顺序 计算 指数 适 值 evaz(Cvi); 
en 
落 骤 4: 选择 运算 
for 大 < 1] to pop5rze do 


PP Hi3e 
计算 选择 概率 户 一 craltw) / eualtv); 
和 
en 由 
For 并 < to 疡 o 声 -sice 0 


* 5] * 





计算 果 计 概率 9 一 > 户 ; 
ed 


for ke 一] t0 job 一 53ize d0 
这 g，<random( sg then 
选择 vi# 
end 
4 了 
步 邓 5: 交叉 运算 
for 上 < 一] 折 六 op rzer2 4 
让 rendoo() 魏 户 then 
本 rqndopeK 六 0 户 _stze]i 
OONEC 轧 D 记 -SEE 
4 < Preatdontf yj 
YY < 一 ii 十 《1 一 av 
Wow 十 《1 一 av 
4 了 和 
en 必 
步骤 6: 变异 运算 
for 上 二 1 to 记 o 记 -size 收 0 
证 random 人) 魏 户 then 
财 < 二 1o 
产生 一 个 随机 方向 d 
ww 十 di 
本 hiiev 不 可 行 do 
邮 二 randor(M); 
Www 十 和 0 
end 
end 
emd n\ 
步 又 7, 终止 条 件 检 查 
geh Be 十 13 
证 Ser <- ind 一 Sert them 
转 步 驶 34 
ES 
停止 ; 
end 
其 中 raxadom() 表 示 产 生 一 个 (0,1) 间 的 随机 实数 ,而 rendorm (nt 表示 产生 一 个 
(0,nazt) 辐 的 随机 实数 。 


呈 人 





例 2.4 考虑 如 下 三 个 决策 变量 和 三 个 随机 变量 的 随机 优化 问题 ， 
tmax 五 L7Cx 人 1] 一 | Eee 一 上 )，sinf(ixrli) 十 (ra 一人) ，sin(d4rry)》 


十 《3 一 二 Sin TD) ] 贡 (E， 4 Ge dead 
号。 T。 妆 和 二 5 一 1123 
式 中 ,凡人 5) 是 正 态 分 布 的 密度 函 教 ， 其 形式 如 下 ， 


3 了 
一 村 2》 ci 作 一 四 (6 一切) (2.32) 


. 人 | 4 上 
其 中 1 一 2 一 3 正定 矩阵 一 (ci 门 为 


下 (| E;) 一 《2z)- 主 (det Cexp 





to 


cr 一 [ 一 《2. 33) 
D， # 天 省 
且 detC 是 C 的 行列 式 的 值 。 遗 传 算法 算得 的 最 好 解 为 Lzizrryzrs] 一 [4 5065,4, 6279， 
0. 1459] ,目标 值 是 8. 9906 。 


2.4 非 线性 目标 规划 


近年 来 ,遗传 算法 以 其 解 多 目标 优化 问题 的 潜力 而 受到 极 大 的 重视 。Schaifer 做 了 该 
领域 先驱 性 的 实验 ,提出 了 所 谓 向 量 评估 过 传 算法 (VEGA)L369]。Tamaki，Meori 和 Ara- 
ki 提出 了 VEGA 的 Pareto 解 方法 1396]。Horn ，Hafpliotis 和 Goldberg 提出 了 说 人 
Paretp 遗传 算法 [223]。Fonseca 和 Fleming 描述 了 允 目 标 直 传 算法 的 基于 顺序 的 适 值 指 
定 方法 [135]. Osyczka 和 Kundu 提出 了 多 目标 遗传 算法 的 上 离 法 [324]。Tanino，Tana- 
ka 和 Hoje 提出 了 一 种 多 目标 遗传 守 法 的 交互 方法 [459]。 

Sakawa，Kato 和 Shibano 将 中 传 算法 和 模糊 规划 技术 结合 起 来 解 多 目标 0-1 规划 
L364,455,456]。Gen 和 Liu 则 研究 了 遗传 算法 在 解 非 线 性 目标 规划 中 的 应 用 [162]。 

目标 规划 是 一 种 解 多 目标 优化 问题 的 有 用 技术 。 目标 规划 4GP7 的 概念 是 Charnes 和 
Cooper 提出 的 [55]。 以 后 许多 研究 者 都 对 这 个 领域 作 了 一 些 工作 ,包括 Iiri[2301， 
Lee[268]，Igniziof329] 以 及 Gen 和 Ida[153,154]。 旧 标 规 划 的 基本 思想 是 对 每 个 目标 
指定 一 个 希望 的 目标 值 , 建 立 各 个 目标 的 目标 函数 ,然后 找 出 一 个 解 , 使 得 这 些 目 标 函 数 
与 目标 值 的 偏差 的 { 加 权 ? 和 达到 极 小 。 目 标 规划 在 实际 生活 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 

有 两 类 目标 规划 问题 , 一 类 是 无 优先 目标 规划 , 它 的 目标 大 致 同等 重要 . 另 一 类 是 优 
先 目标 规划 , 它 的 目标 有 不 同 的 优先 级 这样, 最 重要 的 目标 受到 第 一 优先 的 重视 ,第 二 等 
重要 的 目标 受到 第 二 优先 的 重视 ,以 此 类 推 。 今 天 目标 规划 通常 指 这 类 优先 型 的 目标 规 
划 , 它 已 是 多 目标 决策 向 题 的 广为人知 的 基本 方法 ， 

优先 非 线 性 目标 规划 ,或 简称 非 线性 目标 规划 是 一 类 包括 非 线性 目标 和 非 线 性 约 东 的 
非常 重要 的 工程 设计 招 题 、Ignizio [228]，Hwang 和 Masudt224] 以 及 Weistroffer[4121 
都 讨论 过 非 线性 目标 规划 。Saber 和 Ravindran 还 综述 和 讨论 过 非 线性 目标 规划 的 四 种 
主要 方法 1362]， 

{1) 基于 单纯 形 的 方法 ; 

《2)》 直接 搜索 方法 ; 


二 和 


CT 





(3) 梯度 搜索 方法 ; 
《4) 交互 方法 。 


由 于 非 线 性 目标 规划 具有 不 同 的 结构 和 非 线性 度 , 非 线性 目标 规划 技术 的 性 能 随 要 
解 问题 的 可 克 性 .精度 . 收 伍 性 以 及 计算 和 准备 的 努力 程度 而 异 。 采 用 何 种 非 线性 目标 规 


划 技 术 取 决 于 要 解 的 问题 。 
2.4.1 非 线 性 目标 规划 的 公式 化 


非 线性 目标 规划 是 一 种 为 了 求解 具有 了 矛盾 的 非 线性 目标 和 非 线 性 约束 的 问题 ,而 发 
展 起 来 的 数学 规划 技术 ,其 中 含有 用 户 提供 的 各 昌 标 希望 达到 的 值 和 目标 的 优先 级 和 显 
序 。 它 要 找 一 个 最 优 解 使 之 按 指 定 的 顺序 尽 可 能 多 地 满足 这 些 目标 。 非 线性 目标 规划 的 


一 般 公式 如 下 ， 
9 0 
min xzo 一 2 Ph(zotat 十 zsd5 ) 
站 
S, 所 十 女 一 人 + 二 
Si < 0i 一 坟 0 十 Tv 搞 ( 一 jao 十 2)) 
卡 (一 0 1 一 玉 | 十 1 六 (一 六 ;| 十 斑 2) 
二 ， 0 f 一 2 
其 中 ， 
已 第 上 个 优先 级 (已 :六 Pt 所 有 开 ]) 








二 一 一 代表 有 旧 标 ; 过剩 量 的 正 偏 差 变 量 ; 
太一 代表 目标 ;不 足 量 的 负 偏差 变 量 ; 
指定 给 必 的 优先 级 为 已: 的 正 权 重 ; 
指定 给 dz 的 近 先 级 为 忆 的 负 权 重 ; 
xX-~- 一 # 维 决策 何 量 : 

万 一 一 尽 一 尺 : 的 目标 约 东 基数 ; 

&i 一 一 忆 一 民 的 实 不 等 式 约 东 函 数 # 

下 一 一 玉 一 及 ' 的 实 等 式 约束 画 数 ; 

5 一 一 目标 :的 渴望 水 平和 目标 值 ; 





十 
全 让 





再 








4 一 一 优先 级 数 ; 
mo 一 一 目标 约 东 数 ; 
mi 一 一 实 不 等 式 约 东 数 ; 
zt- 一 实 等 式 约束 数 。 


有 时 我 们 将 目标 函数 52. 38) 写 为 


(2.34) 


《2. 35)》 
《二 36) 
《2. 37) 
《2, 38) 


lexrmin {z， 一 六 (aoyet 十 ?TCD72 一 > 1 (rotd 十 rogdr ) | 《2. 39) 
1 上 = 上 


其 中 , lexmin 表示 按 字 丰 育 极 小 化 目标 。 
2.4.2 非 线性 目标 规划 的 遗传 算法 


Gen 和 Liu 用 遗传 算法 来 解 非 线性 目标 规划 问题 [162] ,因为 遗传 算法 属于 问题 独立 


ea 


风 枚 滨 算 法 , 卫 能 把 操 任 何 种 类 的 目标 和 约 东 。 由 于 它 的 进化 性 质 , 遗 传 算法 可 以 通过 维 
持 一 个 潜在 解 的 种 群 进行 复杂 空间 中 的 多 方向 的 鲁 梯 搜 索 。 所 以 我 们 相信 它 有 能 力 处 理 
实际 中 的 非常 复杂 的 非 线性 目标 规划 问题 。 

(1) 基因 表达 与 初始 化 

对 于 * 个 决策 变量 的 给 定 问 题 , 用 向 量 [zizrz,…',zro] 作 为 表达 问题 解 的 染色 体 。 当 
等 式 约 东 天 (xz) 一 0， ;一 1,…,r 为 线性 时 ,可 以 礁 易 地 用 余下 的 变量 消去 个 变量 。 这样， 
染色 体 变 为 [zzravyzo-，]。 

初始 化 步 梭 从 指定 约束 集 内 的 一 个 内 点 mw 和 一 个 大 的 正 数 Mo 开始 。 并 按 以 下 步 观 
产生 初始 的 pop_sizxe 个 染色 体 : 

步骤 1: 在 尽 " 中 随机 地 选择 一 个 方向 d。 

步骤 2: 令 1=14. 若 w 十 时 d 可 行 , 取 其 为 新 染色 体 ;否则 , 令 j 为 (0，M) 中 的 
随机 数 , 直 到 w 十 M ,dd 可 行为 止 ， 

步骤 3, 重复 步骤 2 pop_ size 次 ,从 而 产生 Pop -size 个 初始 可 行 解 。 

由 于 ve 是 内 点 ,随机 数 邮 是 递减 的 ,不 等 式 约 束 的 可 行 解 一 定 能 通过 步骤 2 的 有 限 
步 选 代 获 得 。 

(2) 评估 函数 

一 类 基于 排序 的 评估 函数 可 用 来 表述 每 个 染色 体 的 优点 .评估 过 程 由 以 下 三 步 构成 : 

步 邓 1; 按 目 标 (2, 39) 计 算 目 标 值 . 每 个 染色 体 含 有 ? 个 目标 值 , 即 


[ 习 eeier + uid )， code +wd ? 2 dr 十 127G ) } 
步骤 2; 按 第 一 优先 的 目标 值 电 cotd + wofd7)》 对 染色 体 排序 , 若 某 些 桨 色 体 有 


相同 日 标 值 , 则 再 接 第 二 目标 值 > (ezdf + zzdr) 对 它们 排序 ,以 此 类 推 。 这 里 ,是 按 
目标 值 的 升序 排序 的 。 
步 耿 3, 给 每 个 染色 体 指定 一 个 基于 位 置 的 适 值 . 令 *, 是 染色 体 w 在 顺序 中 的 位 置 。 
对 于 用 户 给 定 的 参数 uaE (0,1), 基 于 位 置 的 适 值 函 数 定 义 为 
en 一 人 1 一 ao 


其 中 ,= 一 1 表示 最 好 的 染色 体 ,r:e= pop_sise 表示 最 坏 的 染色 体 。 因 此 我 们 有 
> eol) 人 1 
选择 过 程 是 转动 转 轮 pop_sizze 次 ,每 次 选 出 一 个 染色 体 进 入 新 种 群 。 
(3) 迹 
这 里 采用 定义 为 两 个 向 量 凸 组 合 的 算术 交叉 [287]。 如 果 约 束 集 凸 , 可 行 的 双亲 将 产 
生 可 行 的 后 代 。 对 于 双亲 和 v*， 交 叉 运 算 产 生 的 后 代 "和风 如 下 ， 
好 一 CeVI 十 ch，yy 
ww 一 cy 十 Ce 
这 里 ,elycs 蒂 0 且 cl 十 c 一 上。 
(4) 恋 异 


与 5 = 





变异 运算 采用 和 初始 化 步骤 同样 的 沿 自 册 方向 变异 染色 体 的 方法 。 令 父亲 为 一 
[zzay…yzx], 随 机 产生 的 方向 为 48。 变异 产生 的 后 代 如 下 ， 
Y 一 vv 十 时 
若 后 代 不 可 行 , 则 令 奎 为 (0，4 好 ? 间 的 随机 数 , 直 到 v* 十 M 'd 可 行为 止 。 


2.4.3 数值 例子 


本 节 的 例子 都 采用 以 下 参数 设 定 :种 群 大 小 pop_ size 一 30, 交 叉 概 率 疡 =0.2， 变 蜡 
概率 p. 一 0. 6， 位 置 评估 现 数 中 的 参数 < 一 0. 1。、 
例 27 第 一 个 例子 源 于 Ignizio[228], 其 问题 为 
lexmin td 了 2di 十 Gd) 
s.t， zt 十 2 一 上 一 16 
(2 一 3 十 和 十 二 一 下 一 0 
z 十 xz 十 二 一 叶 一 1 
用 遗传 算法 运行 300 代 获 得 的 最 好 解 为 
X 一 [3.01858,2.98136] 
它 很 接近 于 已 知 解 〈3,3) ,前 者 的 目标 值 是 导 一 0 和 24 十 地 一 14.0010, 而 后 者 的 目标 
值 为 地 =0 和 32di 十 此 一 14.0000。 
例 28 第 二 个 例子 是 Van de Panne 和 Popp 提出 的 [408],Lee 和 DOlson 也 解 过 这 
个 问题 [269]。 这 是 一 个 牛 饲 料 混合 问题 ,要 混合 四 种 饲料 以 满足 蛋白 质 和 脂肪 的 要 求 . 其 
问题 为 
lexmin ty 十 四 -十 二 十 国人 
st 1 十 二 一 友 + 一 001 
za 十 本 一 二 一 0.01 
了 1 十 性 一 起 一 0.01 
zi 十 吉 一 二 0 
12.0xzr 十 11. 9zrs 十 41, 8zs 十 52. 1 








一 0.841(0. 2809x? 十 0.1936 巡 十 20.25 妇 十 0.6241z 和 二 十 旦 一 对 一 2 
24. 55| 十 26. 75zy 十 39. 00z; 十 40.50z 十 G- 一 导 一 30 
12. 0xi 十 11, 9zrs 十 41. 8zr; 十 52. 17， 


一 1.282( 0.2809zxi 十 0 1936z; 十 20.2523 十 0.624174] 十 二 一 夫 一 2 
24. 55 十 26.75rs 十 39.00rs 十 40.50r 十 二 一 时 一 29.90 
12. 0zi 十 11. 9xzz 十 41.8zi 十 52. 1zs 


一 1.645( 0, 2809zj 十 0. 1936xz; 十 20. 25z3 十 0. 6241z9) 却 十 本 一 哮 一 2 
24. 655 十 26. 75zy 十 39. 00xs 十 40,.50z 十 G 一 一 29.80 
12. 0z1 十 11.9xs 十 41. 8zy 十 52. 1z74 


一 2.323{ 0.280921 十 0.1936zz 十 20. 25x3 十 站. 624123] 生 十 而 一 咕 一 2 
24. 55z， 十 26. 95 十 39. 00za3 十 症 剖 . 9Qzy 十 弃 于 一 全 和 一 昌 
人 


- -二 = 一 -一 .mirirerrireee 于 4 一 riggrirgggRPP-NHPL -rr 





1 十 Ta 十 33 十 2 一 
2.3zr 十 5,6ry 十 11.1zrs 十 1.3zr 之 5 
人 
等 式 约 东 刀 十 十 zs 十 一 ] 可 用 1 一 (十 za 十 ?和 蔡 代 ze。 这 样 ,染色 体 可 表达 为 
[zyzzyzs]。 初 始 化 需要 的 内 点 给 定 为 L0, 2,0. 3,0. 4j。 用 过 传 算法 运行 600 代 获 得 的 最 
好 解 为 
X 一 【0.62742,0. 01001，0. 30914,0. 05343] 
它 非常 接近 于 Lee 和 Oison 报告 的 解 x 一 [0, 62743,0. 01000.0. 30914,0. 05343) ][L269] 。 
例 2.9 本 例 来 源 于 型 -Sayed，Ridgely 和 Sandgren 的 工作 [118], 其 问题 为 
min  * 一 必 十 本 十 下 十 本 十 叶 十 抽 十 吸 
st 5.28z 十 3.74z 十 5.28z 十 d 帮 一 呈 一 3.575 
0.178/ 了 十 一 呈 =1.0 
0. 2557 好 十 c 一 地 二 1.0 
0.1787/ 友 十 一 电 一 1.0 
唐 1 4 证 2 9 人 和 六 避 
这 是 一 个 三 棒 结 构 的 优化 问题 。E!l-Sayed 等 的 算法 采用 了 将 非 线 性 方程 分 段 钱 性 化 ,再 
用 线性 目标 规划 求解 的 方法 ,获得 的 解 为 x= [0. 4239,0. 5047,0. 4239], 最 小 目标 值 为 = 
一 0.725。 
用 遗传 算法 运行 300 代 得 到 的 解 为 
工 一 [0. 4219，0. 673340. 4219]， = 一 0.4376 
它 比 Bi-Sayed 报告 的 结果 [118] 好 得 多 。 
例 2 10 下 面 考虑 一 个 复杂 的 非 线性 目标 规划 的 例子 ; 
textmin ts 三 坷 2 三 好 一夫 一 夫 十 4 
St。 TISin(rZI) 十 .fasinC2xrrz) 十 rssin(3rra) 十 ising4ttri)》 
十 zssinf5rzi yy 十 培 一 二 一 18 
xiSinfkr) 十 rzsint28zy)] 十 fssinf3rs) 十 Tsinf4T 
十 本 一 唔 一 15 
isinfTzy 十 zzsSinf2rry) 十 sinf3rri) 十 cd 一 上 一 10 
入 jsin《 和 ) 十 zzsinK2rtz) 十 人 一 号 = 王 0 
寻 十 姓 十 碍 十 所 十 xs 区 100 
该 例子 比 前 面 的 目标 规划 例子 复杂 ,因为 它 的 约 东 函数 是 多 模 态 的 ,其 中 一 项 
xsinf(Sxz) 如 图 2.5 所 示 。 带 有 xzsin(Girz) 和 的 函数 非常 复杂 ,常规 方法 无 法 求解 。 然而 遗 
传 算法 对 这 类 目标 规划 问题 却 是 有 效 的 。 用 遗传 算法 运行 6000 代 获 得 的 量 好 解 为 
大 一 [一 1.860，0,.745，6. 823，6. 685，1. 995] 
四 个 目标 值 随 代数 变化 的 图 形 见 图 2.6. 


二 呈 了 。 
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150 1000 2000 60000 
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1 40 100 
区 2.65 问题 评估 中 的 四 个 目标 


2.5 区 间 规 划 


过 去 10 年 ,提出 了 两 种 不 同 的 区 间 优 化 的 方法 ， 

《1) 区 和 间 变 量 和 正常 系数 的 问题 

《2) 区 局 系数 和 正常 变量 的 问题 。 

区 间 分 析 是 为 第 一 基 问 题 提出 的 ft207],， 采 用 区 间 分 析 和 中 传 算法 结合 的 混合 方法 
来 求全 局 最 优 解 的 工作 已 见 诸 报道 [4,306]. 区 间 规 划 技 术 是 为 解决 第 二 类 问题 发 展 起 来 
的 [232,311].。 当 使 用 数学 规划 方法 来 解 实际 问题 时 ， 对 于 决策 者 来 说 往往 很 难 确定 模型 
的 参数 值 . 但 是 ,这 种 不 确定 性 邦 可 以 粗 酷 地 用 置信 区 间 来 描述 ,这 便 促 进 了 区 间 规 划 的 


本 节 将 说 明 如 何 用 遗传 算法 解 区 间 规 划 问 题 。 基 本 思想 是 首先 将 区 间 规 划 转 化 为 双 
目标 规划 模型 ,再 用 遗传 算法 找 该 模型 的 Pareto 解 ， 
2.5.1 引言 


本 小 节 介 绍 区 间 算 术 的 基本 定义 .不 等 式 成 立 的 度 . 区 间 之 间 的 顺序 关系 以 及 一 些 相 


1. 区 间 算 求 


区 间 被 定义 为 一 对 有 序 的 实数 ,例如 [6]， 
4 一 [cc cx] 
一 地 | 性 委 工 委 Gf ERR)} 
式 中 ,ea 和 分 别 是 区 间 4 左 界 和 右 界 。 区 间 还 可 按 如 下 方式 定义 : 
4 一 < ab > 

一 { 人 | 和 一 4 二 让 巡 上 十 ay 人员) 
式 中 ,ef 和 分 别 是 区 间 4 的 中 心 和 宽度 。 它 们 可 按 下 式 计算 ， 
1 


《2. 40) 


《2. 411》 


aa 一 


(十 地 (2. 42) 


一 6) 《2. 43) 
图 2.7 给 出 了 区 间 4 的 说 明 。 


帮 人 他 
图 2.7 区 间 的 说 明 


将 普通 算术 扩展 到 封闭 区 间 就 得 到 区 间 算 术 。 对 于 两 个 区 间 4 一 [ae-， as] 和 吾 一 
[ 刀 , 名] 区 间 算 术 的 基本 定义 如 下 [6,207]， 


4 十 有 = [ 民 十 红 ， apg 十 卫 ] 《2. 44) 
人 4 一 吾 一 [Ga 一 各， oag 一 天 ] (2. 45) 
并 工 ， 开 R 语 业 闻 站 
4 一 二 aia ] 本 (2. 46) 
[kas， &a |] ， 天 < 避 
六 关 呈 一 [时 义 贡 ,要 X 瑟 ]， 夺 次 0 姑 滋 人 0 (2 477 
4 Ta as 了 
务 = | 色 ， |， 驻 0, 共 党 0 《2.48) 
log(48) 一 iog(4) 十 log(5)， 红 裤 0 天 演 0 (2. 49) 
运算 (2. 49) 的 证 明 可 在 文献 [312] 中 找到 。 
2. 区 间 不 等 式 
考虑 带 有 区 间 系 数 的 以 下 约束 ， 
2 4 了 所 旦 《2. 50) 
1 一] 
式 中 
瑟 一 [ 姑 ， 妈 ]， 本 一 [ af <] ， 0 下 一 1 《2. 517> 


-59 。 


如 条 确 定 约束 的 可 行 域 是 区 和 间 规 划 的 基本 问题 .过 去 几 年 中 已 提出 了 几 种 可 行 域 的 定义 。 
Ishibuchi 和 Tanaka 的 定义 是 根据 两 个 区 间 不 等 式 成 立 的 度 的 概念 提出 的 [231]。 
定义 2.1 对 于 区 忆 4 和 实数 *, 不 等 式 4 委 工 成 立 的 度 定 义 如 下 ， 


上 
EC4 包工) 一 Immax |。， min ， 到 二 乞 上 | (2. 52) 
该 定义 可 用 图 2.8 来 说 明 。 


1 
24 近 工 
苛 


图 2.8 不 等 式 成 立 的 度 的 说 明 
定 光 2.2 对 于 两 个 区 间 4 和 号 ， 不等式 4 委 呈 成 立 的 度 定义 如 下 


中 工 
8 二 中 ) 一 (4 一 中 委 0) 一 max | 加 im 1 | (2. 53) 


按照 定义 2.2, 区 间 钓 束 (2.49? 的 可 行 域 可 用 如 下 定理 来 确定 ， 
定理 2.1 (Ishibuchi 和 Tanaka[231]) 对 于 一 个 苔 定 的 不 等 式 成 立 的 度 9， 区 间 
不 等 式 约 束 (2. 50) 可 以 转换 为 如 下 消 晰 的 不 等 式 约 束 ， 


宜人 二 四 才 生 G 一 略 如 二 9 外 (2. 54) 
区 间 约 束 的 可 行 域 的 更 详细 的 讨论 见 文献 [311]。 
3， 区 间 之 闻 的 顺序 关系 
考虑 姑 下 区 间 规 划 问题 ， 
max {Z{xX) 一 袜 czil xESC 和 | (2.55) 


式 中 ,3 是 x 的 可 行 域 5C; 代表 的 不 确定 的 单位 利益 的 区 间 系 数 。 对 于 给 定 的 x， 总 的 利 
益 zx) 是 一 个 区 间 数 。 我们 需要 根据 这 个 区 则 利益 来 作 决策 。 区 间 之 同 的 顺序 就 是 为 此 提 
出 的 , 它 表 达 了 决策 者 对 区 间 利 益 的 偏好 ， 以 下 区 间 顺 序 关 系 是 为 极 大 化 问题 定义 的 ; 
定义 3.3 对 于 两 个 区 同 4 和 瑟 , 顺序 关系 安 尽 定义 如 下 : 
4 所 re 呈 ， 当 且 仅 当 和 于 委 上 和 的 委 久 (2. 56) 
该 顺序 关系 表达 了 决策 者 对 较 高 的 最 小 利益 和 较 高 的 最 大 利益 二 者 的 偏好 。 
定 久 2.4 对 于 区 间 4 和 8, 顺序 关系 所 wy 定 六 如 下 ， 
4 二 有 当 且 仅 当 a 扫 藉 和 地 演 铝 《2. 57) 
该 顺序 关系 表达 了 决策 者 对 较 高 期 望 值 和 较 小 的 不 确定 性 二 者 的 偏好 。 
定义 2.5 对 于 区 间 4 和 3, 顺序 关系 反 ce 定 义 如 下 : 
4 所 ir 旦 ， 当 且 仅 当 过 委 区 和 时 委 素 《2. 58) 
注意 上 述 顺 序 关系 都 是 偏 序 关 系 ， 它们 是 传递 的 .反射 的 和 反对 称 的 。 


必 人 站 


根据 定义 2.5， 问 题 (2. 55? 的 解 集 可 定义 为 以 下 非 劣 解 : 
定义 2.6 向 量 xE S 是 问题 (2. 55) 的 解 , 当 且 仅 当 不 存在 允 ES 使 得 
ZX) 扫 rcZCK ) 《2. 59) 
按照 定义 2.6， 区 间 规 划 问 题 (2. 55) 可 转换 为 如 下 等 价 的 清晰 双 目 标 规划 问题 。 
定理 2.2 (〈Ishibuchi 和 Tanaka[231]) 问题 (2. 55) 由 定义 2.5 定义 的 解 集 可 以 
由 如 下 双 目 标 规 划 问 题 的 Paretc 解 获得 : 

”inax {2(X)，sC(X) ECR)} 《2. 002 

下 面 考 鳞 以 下 非 线 性 区 间 规 划 问 题 , 


max {ZCx) 一 Jczlxssc 必 】 《2. 61) 


其 中 目标 为 积 的 形式 。 由 下 面 的 定理 这 类 非 线性 区 间 规划 问题 可 以 转换 为 一 一 个 等 价 的 线 
性 区 间 规 划 问 题 
定理 2.3 (Nakahara 和 GenL312]) 对 于 给 定 的 顺序 关系 委 民 和 两 个 正 的 区 间 4 
和 吕 ， 下 述 关 系 成 立 : 
4 二 有 局 log (4) 二 olog (B) (2. 62) 
推论 1 对 于 非 线性 区 间 规 划 问 题 (2. 61) , 若 咏 衬 0, YY 7 则 等 价 于 如 下 线性 区 间 
规划 问题 ， 


外 max {ZCOO0 一 >)log(C zxzESC AR | (2. 63) 


4 一 1 


4， 郁 大 化 问题 


将 区 间 规 划 转 换 为 双 目 标 线性 规划 包括 两 个 关键 步 蕊 : 

(1) 用 两 个 区 间 的 不 等 式 成 立 度 的 定义 将 区 间 约 东 转 换 为 等 价 的 清晰 约束 
(2) 用 区 间 之 说 的 顺序 关系 的 定义 将 区 间 目 标 转换 为 等 价 的 清晰 的 双 目 标 。 
考虑 如 下 极为 化 区 间 规 划 问题 


max Z(X) 一 >， 人 《2. 64》 
7 一 

st， GO 一 > TI 委 盏 了 一 于 2 (2. 65) 
襄 ] 

入 委 闷 委 旭 ,整数 了 一 1 2 (2. 66) 


式 中 ,一 [ef] 4 一 [5 几 ]; 五 一 [到 吕 ] 地租 交 分 别 为 二 的 下 .上 界 。 问 题 
(2. 64)~(2.66) 可 转换 为 如 下 问题 ， 


max 5(X) 一 2 2 2. 69) 

max 寻 (X) 一 和 十 个》 《2. 068) 

s.t， 人 一 y 人 (2. 69) 
7 

好 扫 划 和 井 整数: 了 一 12， (2. 70) 


二 好 。 





式 中 ， al 一 ge4 二 (1 一 9 er 机 一 《一 9) 央 十 夺 。 

在 双 目 标 情况 下 ,两 目标 通常 本 质 上 荐 相互 矛盾 的 ,最 优 般 需要 替代 为 非 全 优 解 (或 
称 有 效 解 .Pareto 优 解 . 非 劣 解 ), 即 对 于 尾 何 县 标 函 数 在 不 牺牲 其 他 目标 的 情况 下 就 不 能 
改进 的 解 。 令 环 为 可 行 解 的 集合 , 非 全 优 解 的 规范 定义 如 下 : 

定义 2.7 可 行 解 芝 E 下 称 为 非 全 优 解 。 当 且 仅 当 

WE， 2O) 二 > 一 zz) 一 =( (2.71) 
其 中 
万 (X) 一 [ 二 (和 Za(X) of) 

目标 空间 中 有 两 个 特殊 点 : 正 理想 解 和 负 理 想 解 。 它 们 代表 目标 最 好 和 最 坏 两 个 极端 情 
况 。 虽 热 它 们 是 不 可 行 的 ,但 却 能 为 决策 者 提供 一 些 建议 信息 。 

定义 2.8 正 理 想 解 CPIS? 由 所 有 可 达到 的 最 好 的 目标 值 构成 , 记 为 *” 一 
(地 ,2 其 中 ,zt 为 不 考虑 其 他 目标 时 第 g 个 旦 标 所 取得 的 最 好 值 。 

定义 2.9 负 理 想 解 (NIS7? 由 所 有 可 达到 的 最 坏 的 目标 值 构成 , 记 为 >- 一 
{z yc 其 中 为 不 考虑 其 他 目标 时 第 ? 个 目标 所 取得 的 最 趟 值 。 

在 已 有 的 多 目标 技术 中 基本 上 可 分 为 如 下 三 大 类 [229j: 

《1) 加 权 法 或 效用 法 ; 

(2) 排序 法 或 优先 法 : 

《3 有效 解 法 或 生成 法 。 

加 权 法 是 试图 用 单一 测量 来 表达 所 有 目标 的 方法 。 从 计算 的 观点 看 它 是 十 分 有 吸引 
力 的 。 然 而 它 的 明显 缺点 是 实际 上 常常 难于 确定 真实 可 信 的 权重 。 

排序 法 或 优先 法 试图 绕 过 上 述 困难 问题 。 它 根据 目标 的 重要 性 给 每 个 目标 指定 优先 
级 。 多 数 决 策 者 能 够 做 到 这 一 点 。 

最 后 一 类 方法 避 人 免 了 找 权 重 和 优先 级 的 问题 。 它 产生 整个 非 全 优 解 的 集合 或 近似 的 
集合 ,然后 让 诀 策 者 自己 来 选择 最 好 地 表达 他 对 各 个 目标 的 权衡 到 舍 的 非 全 优 解 。 Cohon 
称 这 个 解 为 最 好 构成 解 180] 。 


2.5.2 过 传 算法 


Gen 和 Cheng 研究 了 如 何 用 遗传 算法 来 解 区 间 规 划 的 问题 [151]j。 所 提出 方法 的 基 


本 思想 是 首先 将 区 间 规 划 模 型 转化 为 双 目标 规划 模型 ,然后 用 造 传 算法 找 出 双 耳 标 规 划 
的 Pareto 解 。 


当 用 遗传 算法 解 多 目标 问题 时 ,关键 的 问题 是 如 何 评估 染色 体 的 信和 度 , 并 用 适 值 来 表 
达 这 个 信和 度 ， 他们 提出 了 强迫 遗传 搜索 Pareto 解 集 的 加 权 和 方法 。 


1， 染色 体 表达 与 初始 种 群 


染色 体 定 义 如 下 ， 
允 一 [对 下] 
式 中 泪 是 染色 体 下 标 。 初 始 种 群 在 [zx,zf 站 所 有 =， 中 随机 产生 。 


人 


2.， 交叉 和 变异 


交叉 用 均匀 交 及 运算 实现 [391]。 已 经 证 明 , 对 于 组 人 台 优 化 问题 它 好 于 传统 的 交 允 
策略 , 均匀 交叉 首先 产生 一 个 随机 的 交叉 单 , 然 后 对 双亲 交换 交叉 哩 中 的 基因 。 交 叉 音 是 
一 个 和 染色 体 同 样 位 长 的 二 进 制 串 。 交 叉 置 确定 的 等 值 的 位 将 使 后 代 的 相应 位 从 同一 父 
亲 中 接受 相应 位 的 基因 。 以 上 关系 可 用 图 2.9 来 说 明 。 

随机 畦 


-一 nn 













交换 相应 基因 






二 于 


图 2.9 均匀 变 马 运算 的 说 明 

变异 采用 变量 允许 范围 内 的 随机 摄 动 。 

3. 选择 

这 里 末 用 确定 型 选择 , 即 贡 去 双亲 和 后 代 中 所 有 重复 的 渴 笃 体 , 将 余下 的 染色 体 按 降 
序 排列 ,然后 选择 前 mop_srze 染色 体 作 为 新 的 种 群 。 

4， 染 色 笨 的 评估 

这 一 阶段 包括 两 个 主要 任务 :如何 控制 不 可 行 染 色 体 和 名 如 何 按 双 目标 确定 浊 色 
悼 的 适 值 。 令 央 为 当前 代 中 的 第 点 个 染色 体 , 评 估 范 数 定 义 如 下 ， 

EM2lt 了) 一 《ro 0) 十 Ta CC ) 方 (XE 《2.72) 

式 中 :xxo 和 zs 分 别 为 对 应 于 两 个 目标 重要 性 的 权重 。 评 估 函 数 包 含 两 项 :目标 的 加 权 和 


与 惩罚 。 目 标的 加 权 和 项 试图 产生 选择 压力 迫使 遗传 搜索 去 开发 Pareto 解 集 ,而 惩罚 项 
则 使 遗传 搜索 从 可 行 域 和 不 可 行 域 两 个 方面 去 逼近 Parete 解 。 


+ 人 


5， 骨 标的 加 权 和 


与 传统 遗传 算法 相 比 , 双 目 标 规划 实现 的 显著 特点 是 它 在 进化 过 程 中 必须 保持 一 个 非 
全 优 甫 的 集合 。 盛 为 已 经 获得 的 非 全 优 解 集 。 在 三 中 有 两 个 感 兴趣 的 点 ,一 个 含有 互 中 
所 人) 的 极 大 值 , 另 一 个 售 有 2 (x9) 的 极 大 值 . 记 这 两 点 分 别 为 (z5,s) 和 (xzS， so ， 其 中 
2 一 mmin (2 环 芋 } 
saX {2rxt)| Xe 人 已 } 
2 一 min {2KX4)| 人 C 五 } 
2 一 max {zrtxt | 区 三) 
根据 这 两 个 特殊 点 即 可 构造 一 个 新 的 目标 函数 ; 
Wi 元 (和 十 23 2CKR) 
其 中 
V01 一 扑 ~ 一 2 
ze 一 zsx 一 Zin 
图 2. 10 给 出 了 这 个 目标 的 说 明 。 由 这 两 点 (zwoyzax) 和 (zxyzt) 构 成 的 直线 将 目标 空 
间 分 为 两 个 半空 间 :一 个 售 有 记 为 Z+ 的 正 理 想 解 , 另 一 个 音 有 记 为 Z- 的 负 理想 解 。 可 行 
解 空 间 玉 也 相应 分 为 两 部 分 :一 部 分 为 下 -一 情 门 2Z, 另 一 部 分 为 天 一 五 站 2Z+。 容 易 
证 明 六" 的 解 比 中 的 解 具有 较 高 的 适 值 。 所 以 R+ 的 染色 体 应 有 较 多 的 机 会 进入 下 一 
代 , 在 每 代 中 ,Pareto 解 集 被 更 新 ,两 个 特殊 点 也 要 更 新 .这 表明 随 闭 进化 过 程 进行 ,这 两 
点 构成 的 直线 将 逐步 沿 从 负 理 想 点 到 正 理想 点 的 方向 移动 .换言之 , 适 值 画 数 将 迫使 遗传 
搜索 去 探索 目标 空间 中 的 这 些 非 全 优 解 。 


(20ia ， 到 ax) 
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图 2. 10 榨 索 新 目标 的 图 示 
6， 惩 蜀 
第 个 妇 色 体 的 惩 项 定义 如 下 


人 (8 《gr 一 已 } 


1 
二 =- 一 “一 一 
PE ) 一 1 5 


f 本 | 


其 中 


站 4 


惩罚 项 可 看 成 是 染色 体 不 可 行 性 的 测量 。 初 始 化 过 程 或 繁殖 过 程 中 产生 的 染色 体 都 可 能 
违反 系统 约束 。 这 个 特殊 的 测量 是 用 来 评估 不 可 行 的 染色 体 与 可 行 域 的 距离 的 。 通 常 最 
优点 发 生 在 可 行 域 的 边界 上 , 当 我 们 给 每 个 不 可 行 的 染色 体 以 大 的 定常 的 惩罚 时 ,算法 在 
进化 中 将 拒绝 所 有 不 可 行 解 ,使 得 遗传 搜索 只 能 从 可 行 域 一 边 逼 近 最 优点 。 这 里 提出 的 惩 


人 再 人 《 巡 ) < 
” ece9， 其 他 
是 naX 人 下 二 ] 2 po0 记 .321 
了 49， 8 一 站 
11， 其 他 


罚 方 法 则 可 从 可 行 和 不 训 行 两 边 通 近 最 优 解 ,如 图 2.11 所 示 。 


遗传 搜索 


7， 总 的 步 贡 
整个 步骤 总 结 如 下 : 


步骤 1: 设 定 参 数 : 设 定 种 群 大 小 pop_size, 变异 率 请 ,交叉 率 户 和 最 大 代数 mer- 
,人 仿 1e0 和 五- 一 人 当 . 


步 李 2: 初始 化 : 随机 产生 初始 种 群 难 = 1， 2，…， 疡 0P_SESe。 
步骤 3: 交叉 : 进行 均 杀 交叉 。 

步 聂 4: 变异 ; 进行 随机 摄 动 变异 。 

步 又 5: 更 新 集合 扣 : 

1》 对 每 个 染色 体 计 算 两 个 目标 的 值 ; 

2) 将 新 的 非 全 优 和 解 加 入 正 ,从 而 更 新 瑟 并 从 三 删 去 劣 点 ; 
3) 确定 新 的 特殊 点 (z5nsz 台 和 《zs stay。 

步骤 6, 评估: 按 公 式 (2.71) 计 算 所 有 染色 体 的 适 值 。 
步 又 ?7: 选择 ， 

1) 删 去 所 有 重复 的 染色 体 ; 

2) 按 降序 排列 余下 的 染色 体 : 

3)》 选择 前 pop_size 个 染色 体 组 成 新 的 种 群 。 


。65 。 





步骤 8: 检查 终止 条 件 ; 若 :一 maxz-geny 停 止 , 否 则 , 令 上 < t1, 转 步骤 3。 
2.53 数值 例子 


考虑 如 下 区 间 目 标 函 数 的 例子 ， 
max ZK) 一 [15,17] zy 十 [15,20] xs 十 [10,30] zs (2,73) 
Stf， 1) 一 Yi 十 十 当 30 《2.74) 
有 (CE 一 2 十 2 十 2 过 40 《2.751) 
ECE) 一 xz 十 二 To < 60 《2.761) 
z 关 0， 整数 | 7 一 1,2,3 (2.77) 
该 问题 可 以 转换 为 以 下 双 目 标 规划 问题 ; 
max 5x(X) 一 1531 十 152y 十 102zs 《2,.78) 
max 2) 一 162 十 17.5a 十 202s (2.79) 


s.t。 约束 (2.73) ~ (2.77) 
用 遗传 算法 总 共 找 到 了 13 个 Parero 解 , 见 表 2. 3 和 图 2. 12。 相 应 的 区 间 目 标 见 图 2.13， 
由 这 幅 图 我 们 看 到 这 些 区 疝 不 能 按 顺 序 关 系 委 ze 来 相互 比较 。 
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图 2. 413 Fareto 解 的 区 间 目 标 
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第 三 章 ”组 合 优化 问题 


3.1 引 


贡 [ 


组 合 优 化 研究 的 是 具有 有 限 个 可 行 解 的 优化 问题 .在 日 常生 活 中 ,特别 是 在 工程 设计 
中 ,有 许多 这 样 的 问题 .其 中 一 个 重要 而 广 闪 的 应 用 领域 就 是 如 何 有 效 地 利用 木 充足 的 资 
源 以 提高 生产 效益 。 典型 的 工程 设计 问题 包括 背包 间 题 .二 次 0-1 整数 规划 .车 辆 路 径 、 网 
络 设计 ,设备 分 配 与 布置 以 及 旅行 商 问题 等 等 。 最 近 , 欧 训 的 一 些 年 轻 的 研究 者 对 组 合 优 
化 的 研究 现状 与 前 景 提出 了 他 和 们 的 看 法 [37]。 

虽然 理论 上 这 类 问题 的 最 优 明 可 以 用 简单 的 穿 举 法 找到 , 但 实际 上 这 通常 是 不 可 行 
的 。 特 别 是 实际 问题 的 可 行 解数 量 可 能 非常 大 。 组 合 优化 中 最 具 挑 战 性 的 问题 就 是 组 合 
灯 炸 。 解 这 类 难 解 问题 的 主要 趋势 是 采用 启发 式 方法 ,在 组 合 优化 中 启发 式 方法 明显 地 起 
着 核心 作用 。 

过 去 儿 年 星 , 遗 忧 算法 在 组 合 优化 学 界 里 日 益 受 到 重视 ,并 在 许多 工业 工程 的 实验 与 
实际 应 用 中 取得 了 良好 的 成 果 , 显 示 了 它 的 巨大 潜力 。 由 于 变型 启发 式 能 给 用 户 较 大 的 灵 
活性 ,又 不 要 求 太 多 的 问题 的 专门 知识 就 能 取得 很 好 的 解 , 因 此 预计 在 今后 儿 年 里 这 个 领 
域 将 会 有 飞速 的 发 展 。 

本 章 将 介绍 如 何 用 遗传 算法 解 背 包 问 题 . 二 次 推 派 问题 .最 小 生成 树 问题 .旅行 商 问 
题 以 及 影片 递送 问题 。 所 有 解 这 些 问 题 的 技术 也 可 以 用 来 解 其 他 组 合 优化 问题 。 特 别 是 
旅行 商 问 题 通常 作为 组 合 难题 的 典范 ,许多 新 方法 都 用 它 来 检验 。 其 他 问题 ,比如 作业 车 
间 调 度 问 题 .机 器 调度 问题 ,车辆 路 径 问题 .设备 布置 问题 等 ,将 在 以 后 几 章 中 专门 讨论 。 


3.2 背包 问题 


前 19 年 , 背包 问题 吸引 了 许多 理论 和 实际 工作 者 ,对 此 问题 作 了 这 人 的 研究 。 理论 
研究 的 兴趣 在 于 尽管 问题 的 结构 形式 简单 ,但 它 却 具 有 组 合 爆炸 的 性 质 ,而 且 许多 优化 问 
题 都 可 以 通过 解 一 系列 背包 子 问 题 来 解决 .从 实际 的 观点 看 ,许多 工业 问题 可 以 用 背包 问 
题 来 描述 ,如 资金 预算 , 货 仓 装载 ,存储 分 配 等 ,都 是 典型 的 应 用 例子 [282,305]。 

假设 我 们 要 从 多 种 物品 { 一 般 称 为 项 目 ) 中 选择 几 忻 物品 , 装 满 背包 .。 若 有 : 个 不 同 的 
项 目 , 对 于 项 目 六 其 重量 为 wi， 价 值 为 户 ! 久 是 背包 承受 的 最 大 重量 。 背包 问题 就 是 要 在 
不 超过 背包 承重 量 的 前 提 下 ,使 装 人 背包 的 价值 最 大 .这 里 ,价值 ,重量 和 承重 量 都 是正 整 
数 。 

设 ” 为 如 下 0-1 变量 : 

1， 项 目 了 被 选 人 
0， 其 他 
青 包 问题 可 以 用 如 下 数学 公式 表 述 ， 


.68， 





tnaX >， 声 工 ; 《3. 1) 
4 一 1 


st > ao 袜 肌 (3. 2) 
六 1 


ii 一 0 或 1 了 = 1,2， 人 入 (3. 3) 

这 就 是 0-1 背包 问题 , 是 单 约 东 的 纯 整 数 规划 , 它 形 成 了 整数 规划 的 一 个 重要 类 别 。 背 包 
问题 有 多 种 变型 ,比如 多 选择 背包 问题 ,有 界 表 包 问 题 ,无 界 背包 问题 等 .已 经 证 明 背 包 问 
是 是 NP 难 问题 。 已 有 一 些 研究 者 用 遗传 算法 来 解 背 包间 题 [179,216.321] ,提出 的 遗传 
算法 大 咯 可 分 为 三 类 : 

《1) 二 进 制 表达 法 # 

《2) 顺序 表达 法 ; 

(3) 变 长 表达 法 。 

下 面 我 们 将 分 别 说 明 。 


3.2.1 二 进 制 表 达 法 


二 进 制 串 是 0-1 背包 问题 的 自然 表达 ,其 中 1 表示 选 人 ,0 表示 未 选 人 。 例如 ,一 个 10 

个 项 目的 背包 问题 的 解 可 以 表示 为 如 下 二 进 制 绅 : 
x 一 [zl za … zio] 
[ol101000010] 

这 玫 示 项 目 2, 4 和 9 被 选 人 背包 。 然 而 这 种 表达 会 产生 不 可 行 解 。 换 言 之 , 当 字 串 中 的 
1 太 赂 时 ,可 能 超过 背包 的 承重 量 。 为 解决 不 可 行 性 提出 了 以 下 两 种 方法 : 

(1) 惩罚 法 ; 

《2) 解码 法 。 
惩罚 法 给 每 个 不 可 行 解 指定 一 个 惩罚 值 。 解 码 法 则 用 贪 禁 近 似 法 将 不 可 行 解 转 化 为 可 行 
解 。 


1. 惩罚 法 


Goerdon 和 Whitley 给 每 个 不 可 行 解 一 个 简单 的 罚 值 .该 罚 值 等 于 背包 承重 量 的 超过 
量 [179]。Olsen 对 0-1 背包 问题 试验 过 三 类 惩罚 法 [321]。 第 一 种 方法 的 适 值 函数 取 为 如 
下 乘 子 形式 : 





eVUEECX) 一 扩 ) 声 ( 民 》 《3. 41 
对 于 极 大 化 问题 悉 罚 函数 构造 为 
y， 3 区 i 一 史 | 
bb(X) 一 1] 一 一 -一 一 一 (3, 5) 
其 中 
一 min { 多， 六 ww 一 兄 | (3.6) 


惩罚 项 的 曲线 如 图 3. 1 所 示 。 
+ 看 日 = 


站 


上 于 


图 3.1 释 同 函 教 的 说 明 


肝 图 中 可 见 ,惩罚 函数 不 仅 惩罚 超过 背包 承重 量 的 不 可 行 解 ,也 惩罚 背包 承重 量 利用 
不 足 的 可 行 解 .对 于 这 类 最 优 解 位 于 可 行 诚 与 不 可 行 域 边 界 上 的 问题 ,这 种 称 罚 函数 正 是 
所 需要 的 。 对 于 背包 问题 的 线性 松弛 问题 ,最 优 解 通常 在 这 个 边界 上 。 


2， 解 码 法 


解码 法 是 Gordon 和 Whbitiey 提出 的 [179]。 解 码 过 程 包括 两 步 : 

步骤 1; 将 二 =1 的 项 目 按 价值 -重量 比 的 降序 排列 

步骤 2, 按 优 先 适 合 启发 式 选择 项 目 , 直 到 背包 不 能 再 装 为 止 。 

Gordon 和 码 hitley 对 两 个 问题 试验 了 上 述 两 种 方法 ,一 个 20 个 项 目的 较 难 问 题 ， 一 
个 80 个 项 目的 较 容 易 问 题 。 对 于 20 个 项 目的 问题 惩 罚 法 较 好 ， 而 对 于 80 个 项 目的 问题 
解码 法 较 好 。 


3,2.2 上 硕 序 吉 达 法 


该 方法 是 由 Hinterding 提出 的 [216]。 对 于 一 个 = 个 项 目的 问题 ,染色体 由 ”= 个 基因 
构成 ,每 个 基因 用 一 个 不 同 的 正 整数 代表 一 个 项 目 。 项 目 在 顺序 中 的 位 置 可 以 看 作 是 该 项 
目 选 人 背包 的 优先 级 。 按 项 目的 顺 庆 用 优先 适合 启发 式 方法 就 可 产生 一 个 可 行 解 ， 

先 看 表 3. 1 中 的 屋子。 染色体 [1647325] 被 解码 为 可 行 解 [1645] 在 重量 
限制 为 100 的 条 件 下 ,价值 为 73。 该 方法 采用 均匀 交叉 和 换 位 变异 作为 遗传 算 子 。 


囊 31 7 项 目 肖 包 问题 





站 


这 种 染色 体 到 可 行 解 的 映射 是 多 对 一 的 。 这 个 特点 使 得 该 方法 大 大 地 减少 了 种 群 的 
多 样 性 。 因 此 ,应 该 用 大 的 种 群 来 增加 种 群 的 多 样 性 。 


3.2.3 变 长 表达 法 


该 方法 属于 直接 编码 法 L216]。 染色 体 中 的 基因 构成 一 个 可 行 的 背包 . 由 于 可 行 背 包 
中 的 项 目 数 是 不 固定 的 ,染色 干 的 长 度 是 可 变 的 ,而 且 浊 色 体 中 项 目的 顺序 没有 意义 。 初 
始 化 过 程 包括 如 下 两 步 : 

初始 化 过 程 

步骤 1: 产生 一 个 随机 的 项 目 顺序 

步骤 2: 基于 这 个 顺序 按 优先 适合 启发 式 构 造 一 个 可 行 背包 。 

捅 人 交叉 可 以 用 来 处 理 变 长 染色 体 。 它 是 Falkenauer 和 Delchambre 的 分 组 交叉 的 
简化 L123]。 其 计算 步 双 如 下 

交叉 过 程 

步骤 1: 在 第 一 个 双亲 上 选择 一 个 断 点 ,在 第 二 个 双亲 上 选 一 截 片 断 ; 

步骤 2: 将 片断 插 六 第 一 个 双亲 的 断 点 处 : 

步骤 3: 删除 片断 外 的 重复 基因 ,得 到 一 个 原始 后 代 ; 

步骤 4: 按 优 先 适 合 启发 式 从 原始 后 代 中 选择 基因 , 即 得 到 一 个 下行 背 包 。 

以 上 过 程 可 用 图 3. 2 来 说 明 。 


1 插入 片段 
十 插入 点 
Pi [2|6 5 重量 . 100 ”价值 : ”83 
P2 g 蝗 重量 : 80 价值 : 83 
片段 
2、 删 去 重复 基因 
” | 2 国 短 5| 古 it 


3.， 按 优先 适合 启发 式 选择 基因 


o |21517|] 重量 : 90 价值 : 123 


图 3.2 摘 人 变 驴 的 说 明 
变异 与 Falkenauer 和 Delchambre 组 变异 算 子 类 似 , 计 算 步 及 如 下 ， 
变异 过 程 
步骤 1, 随机 地 删除 一 个 基因 
步 吏 2: 在 顺序 中 随机 地 加 上 一 个 巢 色 体 中 没有 的 基因 :; 
步骤 3: 对 于 以 上 形成 的 原始 后 代用 优先 适合 启发 式 产生 一 个 可 行 的 背包 。 
对 于 这 种 表达 方式 ,因为 梁 色 体 只 含有 选 人 背包 的 项 目 , 变 异 则 只 能 增加 一 个 新 项 


a |] 。 


目 , 因 此 探索 其 他 项 目的 选择 组 合 需要 更 多 的 遗传 代数 。 


3.3 二 次 指派 问题 


指派 问题 是 一 类 特殊 的 线性 规划 问题 ,其 中 工作 对 资源 的 需求 是 一 对 一 的 。 每 样 资源 
《如 雇员 .机 器 .时 间 自 ?唯一 地 指派 给 一 件 工作 (如 任务 .位 置 .事件 )。 资 源 守 一 1:2，m， 
a) 指派 给 工作 10 一 1 2 9) 产生 一 个 相应 费用 c* 间 题 的 目标 是 如 何 指派 可 使 总 费 
用 达到 极 小 。 
用 0-1 变量 r 表 达 资 源 与 工作 的 关系 如 下 : 
人。 而 指认 工作 


0， 其 他 
指 汽 问题 可 用 如 下 数学 公式 描述 ， 
min >》， >， 人 《3. 8) 
1 一 1 4 到 1 
st (3. 9) 
1 
了 >， 一 1 于 一 12，…， 姓 《3. 10) 
于 于 卫 
一 0 或 15 了 一 工人 (3. 11) 


在 指派 中 引 人 一 种 新 的 费用 :指派 相关 费用 。 令 am 为 资源 + 指派 给 , 且 资 源 上 指 请 
给 ;时 的 费用 , 则 目标 可 以 表述 如 下 : 
mm 工 ri 十 疡 袜 补 on 了 《3. 12) 


以 上 扩展 就 得 到 二 次 指派 问题 。 该 问题 是 经 典 的 组 合 优化 问题 。 自从 Koopmans 和 Beck- 
mann 首先 将 设备 布置 问题 建 模 为 二 次 措 派 问题 后 [250], 在 OR 文献 里 有 许多 帮 者 提出 了 
一 批 针 对 该 问题 的 启发 式 算法 或 数值 算法 。 其 中 影响 较 大 的 有 Hillier 和 Connors[213]， 
Burkard 和 Bonniger [52]，Bazaraa 和 Kirca [27]，Picone 和 Wilhelm [337]，Heragu 
和 用 usiak [211]， 以 及 Kaku 和 Thompson [238] 。 

该 问题 是 NP 难 问 题 。Iate 和 Smith [348] 报 告 了 他 们 用 坦 传 算法 解 二 次 指派 问题 
的 研究 结果 , 证 明了 直 传 算法 等 价 于 或 好 于 已 有 的 启发 式 方 法 ,而 且 没 有 过 多 的 轴 助 计 
算 开 销 。 


3.3,.1 编码 


Tate 和 Smith 的 论文 中 采用 了 顺序 表达 法 。 对 于 测试 问题 ,可 能 的 机 器 位 置 是 平面 
上 的 矩形 格子 ,位置 之 间 的 距离 可 用 Euclidean 范 救 或 Manhattan 范 数 计算 . 这 些 位 置 按 
行 顺 序 编 号 ,和 可 行 的 机 器 位 置 11,2,…,2} 指 族 一 一 对 应 。 矩形 的 行列 数 是 预先 指定 的 。 
图 3.3 给 出 了 一 个 9 个 位 置 的 问题 。 例 如 染色 境 [731295684], 其 中 ,每 个 正 整 数 
代表 对 应 序号 的 机 器 , 它 在 染色 体 中 的 库 号 代表 该 序号 对 应 的 位 置 .任意 机 器 和 位 置 的 交 
换 都 得 到 可 行 的 指派 。 
证 





图 3.3 9 位 置 问题 的 例子 


3.3.2 过 传 算 子 


在 Tate 和 Smith 的 论文 中 提出 了 如 下 交叉 算 子 [398]， 

交叉 过 程 

步 又 1: 任何 在 双亲 中 指派 到 相同 位 置 的 机 器 在 后 代 中 仍 占据 这 个 位 置 ， 

步 又 2, 对 于 剩 下 的 位 置 由 双亲 中 指 旋 到 该 位 置 的 两 台 机 器 中 随机 选 一 台 占 据 , 从 左 
到 右 进行 ; 

步骤 3: 将 剩 下 的 未 指派 的 机 器 分 请 给 尚 空闲 的 位 置 . 

以 上 过 程 的 说 明 见 图 3. 4。 
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图 +,4 交 尺 运 草 的 说 明 
变异 则 随机 选择 两 个 位 置 ,并 将 两 点 间 的 子 顺 序 颠 倒 。 这 种 变异 通常 称 为 递 变异 
采用 逆 变 异 的 遗传 算法 的 基本 流程 如 下 : 
变异 过 程 
步骤 1: 随机 产生 初始 种 群 ,通常 都 是 可 行 的 。 
步 邓 2: 重复 以 下 步骤 ; 
步 李 2 1: 选择 双亲 :; 
步骤 2.2: 繁殖 后 代 , 并 加 人 人 种群; 
步骤 2. 3: 在 现行 种 群 中 对 一 些 个 体 进 行 变异 ; 
步骤 2.4: 组 成 新 的 衫 定数 量 的 种 群 
步骤 3: 直到 给 定 的 停止 判 据 被 满足 。 
广为人知 的 采用 Euclidean 距离 的 二 次 指派 问题 是 36 个 位 置 ，34 个 元 件 的 计算 机 
元 件 安排 问题 ， 该 问题 最 早 是 由 Steinberg 提出 的 [387]。 为 把 34 个 元 件 分 配 到 4X9 个 
位 置 上 ， 引入 两 个 空 元 件 . 他 们 在 实验 中 采用 了 三 组 繁殖 和 变异 的 参数 ;后 代 比 25 归 和 蛮 
异 率 75%%, 后 代 比 50 中 和 变异 率 50 欠 , 后 代 比 75% 和 变异 率 25 听 。 这 里 ,后 代 比 为 产生 
后 代 的 数量 与 种 群 大 小 的 比 。 变异 率 为 一 代 中 每 个 解 发 生变 异 的 概率 。 遗 传 算法 对 三 组 


和 了 3。 




















参数 ,10 个 随机 种 子 进行 运行 。 每 次 运行 中 种 群 由 随机 产生 的 100 个 解构 成 ,计算 2 000 
代 。 表 3.2 给 出 了 每 组 参数 的 最 好 目标 函数 值 . 用 10 个 随机 种 子 运 算 的 且 标 值 的 均值 和 
方差 。 表 3, 3 给 出 了 找到 最 好 解 的 最 少 接 索 解数 目 ( 记 在 “速度 "一 栏 ) ,搜索 解数 的 均值 和 
方差 。 表 3.4 给 出 了 每 组 参数 10 次 运行 找到 的 最 好 解 和 已 知 最 好 解 的 比 。 他 们 还 用 不 同 
替代 策略 的 遗传 算法 进行 了 实验 。 在 100% 选 择 时 ,每 代 的 染色 体 都 是 前 代 染 色 体 变异 的 
产物 。 这 时 , 收 伍 较 慢 , 且 不 收 倒 于 最 好 解 。 而 另 一 个 极 美 是 每 代 只 蔡 代 种 群 中 最 善 的 
25 闻 的 个 址 ,使 得 收 伍 和 采用 党 殖 和 变异 算法 一 样 快 。 
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Tate 和 Smith 的 实验 结果 说 明 他 们 的 站 传 算法 的 性 能 是 非常 令 人 鼓舞 的 。 简 单 的 变 
异 和 交叉 就 能 和 以 前 提出 的 知 各 的 启发 式 方法 媲美 , 且 不 必 小 心地 选择 变异 率 .种 群 大 小 
以 及 其 他 参数 。 


3.4 最 小 生成 树 问 题 


最 小 生成 树 问 题 MST(Minimum Spanning Tree) 在 组 合 优化 领域 里 有 着 和 悠久 的 历 
史 。 该 问题 最 早 是 由 Boruvka 于 1926 年 提出 的 ,他 在 南 Moraria 农村 电气 化 中 首先 研究 
了 MST 向 题 ,从 而 找到 了 最 经 济 的 电网 铺设 方案 [181]。 此 后 , MST 的 模型 被 应 用 到 许 
多 给 合 优化 的 问题 中 , 如 交通 问题 ,通信 网 设计 以 及 分 布 式 系统 等 [247]。 与 此 同时 ， 
Kruskal[255]，Prim[340]，Dijkstra[109] 和 Sollin[383] 等 提出 了 几 种 和 解 MST 问题 的 
多 项 式 时 间 算 法 。 
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然而 在 最 近 10 年 里 ,MST 的 扩 虑 问题 吸引 了 许多 研究 者 的 兴趣 ,如 Narula 和 Ho 
的 度 角 东 最 小 生成 树 (de-MST)[314]，Bertsimas 的 概率 最 小 生成 树 (p-MST)T39]， 
Ishii 等 的 随机 最 小 生成 树 (s-MST)[379]，Xnu 的 二 次 最 小 生 歹 树 (q-MST)[422]， 
Myung，Lee 和 Techa 广义 最 小 生成 办 (Cg-MST) [309]，Gilbhert 的 最 小 Steiner 树 
(MSrT)L168], 等 。 

MST 的 扩展 一 般 是 NP 难 问 题 ,不 存在 多 项 式 时 间 算 法 . 由 于 问题 的 复杂 性 ,最 近 一 
些 研 究 者 用 遗传 算法 来 解 这 些 问 题 , 包 括 Hesser 等 解 MST [212]，Palmer[328] 和 
Abuali L1] 解 pb-MST, Gen 和 Zhou 解 dc-MST [166]。 和 传统 的 方法 对 比 , 踪 传 算法 随 
得 了 满意 的 结果 .使 用 GA 解 MST 扩展 问题 的 研究 工作 给 组 合 优化 问题 带 来 了 新 经 验 。 
本 节 将 集中 讨论 用 GA 解 dc-MST 问题 的 方法 。 


3.4.1 问题 的 描述 


考虑 一 个 连通 的 无 向 图 CC = (Y,E)， 其中,Y = (wy um 是 代表 终 册 或 通信 
站 的 有 限 的 端点 集 。 五 一 (cei 6 一 【〔〈mp) my weE YY) 是 代表 终端 或 站 间 连 钱 的 有 限 
边 集 。 每 条 边 有 一 个 记 为 厂 = fp 一 苔 um 0 my ETY) 的 正 实数 的 
权重 ,代表 距离 .价格 等 。 端 点 和 边 有 时 也 称 为 节点 和 连 线 。 
生成 树 是 连接 Y 中 所 有 端点 的 来 自 扎 的 最 小 边 些 ,因此 对 于 图 心 至 少 可 找到 一 棵 生 
成 树 。 量 小 生成 树 , 记 为 了 *,， 是 边 的 权重 和 最 小 的 生成 树 。 其 描述 如 下 : 
了 一 min >， ro (3. 13) 
其 中 ,了 为 图 G 的 生成 树 的 集合 。 
端点 的 度 是 和 该 端点 相连 的 边 的 数量 。 只 有 一 条 边 相连 的 端点 称 为 叶 。 所 以 树 上 的 
叶 的 度 为 1, 非 叶 端 点 的 麻 太 于 1。 
在 一 些 实际 问题 中 ,端点 的 度 不 是 可 任意 选取 的 。 比 如 在 道路 系统 设计 中 多 数 情 况 是 
四 条 路 构成 一 个 十 字 路 口 。 通 依 网 络 中 为 防止 节点 故障 带 来 的 及 弱 性 ,对 节点 的 度 也 有 限 
制 . 即 ,确定 极 小 化 总 的 边 权 的 生成 树 时 ,往往 要 求 端 点 习 的 放权 不 大 于 一 个 给 定 值 斑 。 令 
T& 是 图 C 的 所 有 树 中 满足 庶 约 东 的 最 小 生成 树 ， 则 问题 可 摘 述 为 
T& 一 min 的 《3. 14) 
2 


为 方便 起 见 , 这 里 仅 讨 论 完全 图 上 揭 对 称 问题 ， 即 ，r 一 zi, 且 总 一 吉 对 所 有 愉 拓 
Y 。 


3.4.2 树 的 编码 


对 于 MST 问题 , 如何 给 树 编码 是 GA 方法 的 关键 .已 有 的 树 的 编码 方法 可 分 为 如 下 
几 类 : 

“1) 边 编 码 ; 

《2) 端点 编码 ; 

(3) 端点 和 边 混合 编码 。 

不 论 什 么 编码 ,有 效 的 编码 应 具有 如 下 特点 [329]， 


了 间 。 


《1) 能 够 表达 所 有 可 能 的 树 且 表达 的 都 是 树 , 没 有 树 不 能 被 表达 : 

《2) 所 有 树 都 被 平等 无 偏 的 表达 , 即 所 有 树 应 表达 为 相同 的 编码 数 ; 

《3) 编码 和 树 之 间 可 以 方便 地 来 回转 换 , 并 可 容 易 地 计算 适 值 函 数 和 约束 ; 
《4) 能 够 用 较 短 的 程序 即 可 使 种 群 选 人 更 通 合 的 染色 体 ; 

《5) 表达 上 的 小 变化 能 够 引起 树 的 小 变化 。 

按 上 述 准则 我 们 说 明 以 上 三 类 编码 方法 。 


1， 近 编码 


对 每 条 边 指定 下 标 有 即 忆 = {e ) ,下 二 1,2, ,天 ,其 中 开 是 图 中 的 边 数 .一 个 指 
明 边 是 否 在 生成 树 上 的 二 进 制 串 可 用 来 表达 一 个 候选 解 , 见 图 3. 5。 
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图 3.5 图 及 其 生成 树 的 边 的 疙 玛 


这 种 边 编码 实际 上 是 一 种 树 的 直观 表达 方法 。 然 而 ,对 于 一 个 端点 的 图 ,一 棵 树 应 
是 一 个 连接 # 一 1 条 边 的 无 回路 的 子 图 。 但 上 述 边 编码 不 能 表达 这 种 性 质 , 若 二 进 制 串 含 
有 非 ”一 1 条 边 , 则 不 基 一 棵 树 。 即 使 正好 含有 * 一 1 条 边 , 也 很 可 能 不 是 树 ,因为 其 中 可 
能 有 回路 。 的 确 , 随 机 的 二 进 制 编码 获得 生成 树 的 概率 随 端点 数 * 的 增加 而 趋 于 无 穷 小 。 
在 初始 种 群 中 或 交叉 与 变异 运算 之 后 种 群 中 可 能 没有 一 棵 生成 树 。 

Piggott 和 Suraweera 对 MST 问题 用 过 这 种 边 编码 , 它 从 正确 的 边 数 开 始 , 并 在 中 
传 运算 中 保持 这 个 边 数 [338]。 然 而 ,总 的 说 来 ,这 种 编码 方法 对 于 MST 问题 不 大 适用 ， 
因为 它 获得 树 的 概率 极 低 。 


2， 册 点 编码 


图 论 计 算 中 的 一 个 经 典 的 定理 是 Cayley 定理 , 即 在 一 个 * 个 端点 的 完全 图 中 有 
2 “个 不 同 的 树 。Prifer 对 基于 这 类 树 和 一 2 个 数字 的 所 有 排列 的 集合 的 一 一 对 应 关 
系 给 出 了 Cayley 定理 的 结构 化 证 明 [342]。 这 表明 可 以 仅 用 ”一 2 数字 的 排列 来 唯一 地 表 
达 一 棵 树 ,其 中 每 个 数字 都 是 1 和 * 之 则 的 整数 。 这 个 排列 通常 称 为 Prifer 数 。 

使 用 Priifet 数 编 码 树 是 端点 编码 法 中 的 一 种 .任意 树 都 至 少 有 两 个 叶 端 点 [381]。 基 
于 这 个 现象 , 可 以 容易 地 构造 如 下 编码 方法 : 

编码 过 程 

步骤 1: 令 端 点 ; 是 标定 树 了 上 的 标号 最 小 的 叶子 。 
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步骤 2: 令 唯 一 与 相连 的 端点 j 硬 为 编码 的 第 一 个 数字 。 这 里 ,编码 的 顺序 是 从 左 
读 到 右 。 

步骤 3: 删 去 端点 ! 及 :到 的 边 ， 于 是 得 到 一 标 * 一 1 个 端点 的 树 。 

步骤 4: 重复 上 述 运 算 , 直 到 只 剩 下 一 条 边 。 于 是 得 到 了 一 个 Prijer 数 或 一 个 ma 一 2 
个 1 和 # 之 间 的 数字 的 排列 。 

按 如 下 算法 ,由 Prifer 数 可 以 唯一 地 产生 一 棵 树 : 

解码 过 程 

步骤 1: 令 己 是 原 Prifer 数 , 是 所 有 不 包括 在 书 的 端点 的 集合 , 玫 即 为 构造 一 棵 
树 的 合格 端点 。 

步骤 2: 邻 : 为 标号 最 小 的 合格 端点 。 令 /为 己 的 最 左边 的 数字 。 将 : 到 /的 边 加 到 
树 上 。 标 号 : 不 得 是 合格 的 ,将 其 从 五 除去 ,并 从 三 中 除去 六 车 关 在 了 的 剩余 部 分 中 不 
再 出 现 , 将 7 如 入 无 中 . 重复 以 上 过 程 直到 P 中 不 再 有 数字 为 止 。 

步骤 3: 若 忆 中 不 再 有 数字 ,五 中 正好 有 两 个 合格 端点 ,> 和 :，, 将 > 到 * 的 边 加 到 树 
上 ,于 是 构成 了 一 棵 一 ! 条 边 的 树 。 

下 面 的 例子 是 这 种 编码 方法 的 说 明 。Prufer 数 (33111 表 示 了 一 棵 6 个 端点 的 完 
全 图 上 的 生成 树 , 如 图 3. 6 所 示 。Prifer 数 的 构成 过 程 如 下 : 找 出 具有 最 小 标号 的 叶 疹 
点 。 对 于 本 例 即 为 端点 2。 由 于 端点 3 是 树 上 唯一 与 端点 2 相 邻 的 端点 ,指定 3 为 Priifer 
数 的 第 一 个 数字 。 删 去 2 和 边 (2,3) 。 对 剩余 的 子 树 重 复 以 上 过 程 , 直到 仅 剩 下 (1,6) 为 
止 。 于 是 得 到 了 这 棵 树 的 4 个 数字 的 Priifer 数 。 
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图 3.6 树 及 其 Priifer 数 


反 过 来 , 对 于 Prufer 数 己 = (3311), 端点 2,4,5 和 6 是 合格 端点 ， 即 
五 = [2,4,5,6]。 端 点 2 是 标号 最 小 的 合格 端点 ,端点 3 是 卫 中 最 左边 的 数字 。 将 边 (2,3) 
加 到 树 上 ， 从 三 中 除去 端点 2,， 并 除去 己 中 左边 的 数字 3, 令 P= (3 1 1)。 端 点 4 是 现 
在 标号 最 小 的 合格 端点 ,第 二 个 端点 3 是 剩 下 的 己 中 最 左边 的 数字 。 然 后 将 过 (4,3) 加 
到 树 上 ,从 巨 中 除去 端点 4， 并 从 已 中 除去 数字 3, 得 到 尸 = (1 1)。 由 于 端点 3 已 不 再 在 
剩 下 的 己 中 , 端点 3 成 为 合格 端点 ， 并 将 其 加 到 互 中 , 得 到 瑟 = [3,5,6]。 这 时 端点 3 
是 标号 最 小 的 合格 端点 , 将 边 (3,1) 加 到 树 上 ，, 除去 王 左 边 的 数字 1， 并 从 瑟 除 去 端点 
3、 再 作 下 一 步 运算 。 现 在 也 = (1) 且 只 有 端点 5 和 6 是 合格 的 。 将 边 《5,1) 加 到 树 上 ， 
除去 瑟 中 的 最 后 一 个 数字 , 且 端 点 5 不 再 是 合格 的 ,将 其 从 万 中 除去 。 由 于 端点 1 不 再 
在 己 中 , 成 为 合格 的 , 将 其 加 人 巨 , 得 到 瑟 = [1,6]。 忆 已 是 空 的 ,只 有 端点 1 和 6 是 人 台 


了 





格 的 。 将 边 〈1,6) 加 到 树 上 ,停机 。 于 是 得 到 了 图 3. 6 所 示 的 树 。 

Prifer 数 是 给 生成 树 编码 的 最 合适 的 方法 ,特别 是 对 MST 的 扩展 问题 ， 比 如 dc- 
MST .这 种 编码 方法 占 存储 较 小 ,正如 Paltner 和 Kershenbaum 指出 的 , 即 司 Prafer 数 的 
一 个 数字 变化 ,也 会 带 来 树 的 意 想不到 的 变化 [329]. 例 如, Priifer 数 3341 和 3342,， 只 有 
一 个 数字 不 同 , 但 它们 表达 的 五 条 边 的 树 中 ， 只 有 两 条 是 相同 的 ,如 图 3,7 所 示 。 


Prtifer 效 [3|13|4| 1 Prtifer 煞 |3|3|4| 2 


图 3.7 Prifer 数 3341 和 3342 的 说 明 


Paltmer [329] 和 Abuali[1] 还 介绍 了 一 些 其 他 的 端点 编码 方法 ,只 是 这 些 编码 需要 复 
杂 的 算法 来 保持 树 不 被 破坏 


3， 边 和 端点 混合 编码 


边 和 端点 混合 编码 又 称 为 连 线 节点 倾向 编码 , 是 由 Abuali 等 L11 和 Paltmer 等 [3281 
提出 并 发 展 起 来 的 。 按 这 种 编码 ,染色 人 避 中 每 个 节点 和 连 线 都 有 一 个 倾向 值 。 节点 和 连 线 
的 倾向 值 蚌 0 到 255 之 间 的 整数 。 基 于 这 种 编码 ,运用 Prim 的 最 小 生成 树 算法 ,改进 并 
用 和 矩阵 C =[ec5], 就 可 获得 最 小 生成 树 ， 其 中 

乓 一 邱 十 身世 cu 十 忘 (成 十 页 ) cm (3. 15) 
cmr 基 图 的 最 大 连接 费用 ;如是 节点 # 与 节点 了 之 间 的 连接 屈 向 党 是 节点 守 的 连接 倾向 
六 和 zs: 是 控制 参数 ，Palmer 在 实验 中 取 户 一 0 和 加 = 1。 

实际 上 ,这 种 编码 并 不 直接 构成 树 ,只 是 一 个 条 正 费用 矩阵 .基于 修正 费用 和 抢 阵 ,可 用 
Prim 算法 来 产生 树 [340]j。 这 种 编码 方法 有 三 个 显著 的 缺点 ， 

《1) 编码 较 长 (存储 费用 ): 

(2) 需要 一 个 最 小 树 生 成 算法 由 编码 产生 树 ( 计 等 费用); 

(3) 缺乏 一 些 和 树 有 关 的 信息 ,如 度 .连接 关系 等 。 

所 以 很 难 将 其 用 于 dc-MST 问题 。 


3.4.3 和 遗传 掉 法 方法 
1， 染 色 体 表达 


dc-MST 问题 是 MST 问题 加 上 度 约 东 的 扩展 ， 所 以 妇 色 体 表达 中 应 省 有 显 式 的 或 
路 式 的 各 个 端点 的 度 的 信息 。 在 用 种 树 的 编码 中 ,只 有 Prifer 数 编 码 洁 有 显 式 端点 的 度 
的 信息 ,在 Priifer 数 编码 中 度 为 4d 的 端点 正好 出 现 d 一 1 次 .因此 ,通常 采用 Priifer 数 编 
码 。 


了 训 。 


2 交叉 和 变异 


Prifer 数 编码 任意 交叉 和 变异 后 仍 代 表 一 棵 树 。 简 单 地 采用 单 点 交叉 的 说 明 见 图 
3.8。 变 异 则 可 随机 地 变 为 1 和 ?中 的 一 个 整数 ， 见 图 3. 9。 
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图 3.8 交叉 运算 的 说 明 


随机 选择 一 个 位 置 
wx [5L2TTT8 随 35] 
随机 替代 一 个 数值 
后 代 | 6 21718 硒 29 


图 3.9 变异 运算 的 说 明 








3. 度 的 改进 


由 于 存在 度 约 东 , 无 论 是 初始 种 群 中 贿 机 产生 的 染色 体 , 还 是 交叉 或 变异 产生 的 后 
代 都 可 能 不 满足 度 约 束 , 即 为 非法 的 。 因此 希 要 改进 染色 址 中 的 非法 端点 ,而 采用 Prufer 
数 编码 则 容易 做 到 。 


令 Vs 是 染色 体 中 未 作 度 检查 的 端点 集 。 如 一 个 端点 违反 度 约 东 , 即 编码 中 该 端点 出 
现 的 次 数 大 于 4 一 1， 那么 将 多 出 的 端点 随机 地 蔡 换 为 了 es 的 其 他 端点 就 可 碱 少 该 端点 的 
度 。 例 如 ,在 一 个 册 点 度 不 超过 3 的 9 端点 完全 图 中 , 染色 体 (2862681) 中 , 端点 6 违 
背 约 东 ,因为 它 出 更 了 3 次 。 改 进 过 程 如 图 3. 10 所 示 。 


检查 多 余 端 点 
站 
x 示 [2 国有 2 国 :| | 
普 代 一 个 页。 中 的 数字 


器 回 器 回 “ 口 四 


图 3.10 带 度 约束 
染色 体 的 改进 


7 了 8 


4. 评估 与 选择 


评估 过 程 由 两 步 组 成 ， 
(1) 转换 染色 体 为 树 ; 
《2) 计算 树 的 总 权 。 
令 王 为 染色 体 , 瑟 是 合格 端点 集 。 适 值 可 按 权 系数 矩阵 允 = [ wj 计算。 评 怖 过程 
说 明 如 下 : 
评 司 过 程 
beein 
了 人 9) 
eol 《了 Di 
按照 己 定 义 天 ; 
repesat 
选择 己 中 最 左边 的 数字 , 记 为 间 
从 互 中 选择 最 小 标号 的 合格 端点 ， 记 为 户 
TU ee 
ex 【证 )aeecl 【了 了 ) 十 和 
从 三 中 删除 i 
从 下 中 删除 六 
if ; 不 再 在 熏 余 的 己 中 出 现 then 
将 加 入 五 ; 
习 国 人 
一 天 十 工 
直到 站 过 一 2 
TUte rz 五 
EU 《7 Jezldt 《)》 十 Ter 
end 
选择 过 程 可 采用 《wz 十 心 选择 和 转 轮 选择 的 混合 。(z 十 1) 选择 是 Baek 和 
Hoffmeister 提出 的 [13], 它 从 “个 双亲 和 个 后 代 中 选择 个 最 好 的 染色 体 。 如 没有 天 
个 不 同 的 染色 体 , 种 群 中 的 空缺 则 用 转 轮 选择 来 填 满 。 具 体 做 法 如 下 ; 
选择 过 程 
be 人 im 
选择 关 个 不 同 的 染色 体 ; 
证 A < them 
用 转 轮 法 选择 wk 一 六 个 染色 体 ; 
end 
end 
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5，dc-MST 算法 


和 传统 的 遗传 算法 相 比 ,该 算法 的 主要 特点 是 为 满足 度 约 束 在 简单 坦 传 算法 中 岩 人 
了 度 改 进步 骤 。 整 个 de-MST 计算 步骤 如 下 : 
dc-MST 遗传 算法 步骤 
beeih 
让 
初始 化 一 (3 
改进 王 ( 扫 的 度 : 
评估 一 5t); 
While 不 满足 终止 条 件 do 
重组 P(0 获 得 CD 
改进 C( 的 的 度 ， 
评估 CCt); 
从 了 (和 CC 中 选择 PC 十 1); 
ft At 十 1; 
end 
end 


6. 教 值 例子 


以 下 例子 是 Savelsbergh 和 Volgenant 给 出 的 ,它们 用 分 枝 定 界 算法 求 得 的 最 优 和解 
的 值 为 2256 [368]。 这 是 一 个 9 节点 的 完全 图 , 见 表 3.5。 


表 3.5 9 节点 de-MST 问题 的 边 的 权重 








1 们 3 于 5 冯 7 中 9 
1 各 2Z24 234 361 471 304 3 800 943 
的 224 心 200 200 447 283 400 728 762 
3 224 200 必 400 566 447 604 322 949 
革 361 200 和 0 站 用 400 204 2Z04 539 83 
巨 671 447 566 400 自 400 47 781 所 1 
五 300 8 了 447 200 80 蜂 283 500 307 
了 号 39 400 00 204 447 283 和 361 下 24 
吕 800 了 2 922 5 781 500 361 避 500 
是 943 了 862 949 583 5 707 424 5304 





遗传 算法 的 参数 设 定 如 下 : 种 群 大 小 pop-size = 50, 交叉 率 户 = 0. 5,， 变异 率 加 一 
0.01， 最 大 代数 maxr_gen = 500， 所 有 端点 的 限定 度 5=- 3， 运行 30 次 。 
用 该 GA 算法 ,多数 运行 都 能 达到 最 优 值 2 256. 图 3. 11 消 楚 地 表明 ，GA 法 不 用 启 
发 式 或 问题 的 专门 性 质 , 就 能 通过 表达 解 的 染色 体 的 繁殖 过 程 以 冯 的 概率 达到 最 优 解 。 
a 证 T。 
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最 忧 值 : 2256 


百分比 《 甸 ) 


如 
20 
2256 2.292 333 2 942 2378 
目标 函数 值 
团 3.11 遗传 算法 般 de-MST 问题 的 解 的 分 布 


我 们 比较 了 两 种 选择 策略 。 表 3.6 说 明 两 种 方法 都 能 获得 最 优 解 ， 但 采用 混合 选择 
策略 的 GA 比 转 轮 法 的 平均 目标 值 和 相对 误差 都 要 好 一 些 。 


开 3.6 两 种 选择 策 陪 的 结果 比较 







相对 误 莽 ( 维 》 
采用 混合 选择 策略 的 遗传 算法 
采用 转 轮 选 择 第 略 的 遗传 算法 


图 3.12 说 明 采 用 混合 选择 策略 的 遗传 算法 比 采 用 转 轮 选 择 的 遗传 算法 具有 更 好 的 
寻 优 机 理 。 前 者 在 30 次 运行 中 20 次 达到 最 优 解 ,页 后 者 在 30 次 运行 中 只 有 2 次 达到 最 
优 解 。 这 些 结果 表明 混合 选择 策略 对 于 组 合 优化 问题 比 旋 轮 选择 方法 更 合适 。 

25 4 (+ 入 选择 

2500 
闻 45 
2400 
2350 
2300 
22 及 
2200 


卉 
旭 





图 3.142 两 种 选择 策略 的 中 传 算法 比较 


3.5 旅行 商 问题 


旅行 商 问 题 (TSP) 是 组 合 优化 中 研究 最 多 的 问题 之 一 。 问 题 的 令 述 极为 简单 : 一 个 
.商人 要 找 一 条 通过 个 城市 的 最 短 巡 回 . 从 50 年 代 中 起 ,出 版 了 大 量 关 于 本 问题 的 文献 。 
Lawier 编辑 的 书 对 到 当时 为 止 的 所 有 主要 研究 成 果 作 了 全 面 深入 的 综述 [263]j， 在 过 去 


2 


的 20 年 里 ,在 求 旅行 商 问 题 的 最 优 解 方面 取得 了 极 大 的 进展 .主要 的 成 就 包括 48 城市 问 
题 [90]，120 城市 问题 [193]，318 城市 问题 [87]，532 城市 问题 [326]，666 城市 问题 
[194],，2 392 城市 问题 [327]。Reinelt 在 他 的 专题 文章 中 指出 ,尽管 有 这 些 成 就 ,但 旅行 
商 问题 还 远 未 解决 。 问 题 的 许多 方面 还 要 研究 ,很 和 多 问题 还 在 期 待 满意 的 回答 [352] 。 

旅行 商 问 题 吸 引 了 许多 不 同 领域 的 研究 者 ,包括 数学 .运筹 学 .物理 .生物 和 人 工 智 能 
等 领域 .这 是 因为 TSP 展示 了 组 合 优化 的 所 有 方面 , 它 已 经 成 为 并 将 继续 成 为 测试 新 算 
法 的 标准 问题 , 如 模 拆 退 淡 .禁忌 搜索 .神经 网 络 以 及 进化 方法 等 都 用 TSP 来 测试 。 较 早 
用 遗传 算法 来 解 TSP 的 论文 有 Goldberg 和 '`Lingle f174]，、Grefenstette [185]。 此 后 ， 
TSP 就 成 了 遗 忧 算法 学 界 的 一 个 主要 研究 目标 [287].。 对 GAATSP 的 研究 为 遗传 算法 解 
组 合 优化 问题 提供 了 丰富 的 经 验 和 牢固 的 基础 。 粗 略 地 说 ,主要 的 努力 在 以 下 三 个 方面 ， 

《1)》 采用 适当 的 表达 方法 来 给 巡回 编码 ; 

(2) 设计 可 用 的 遗传 算 子 ， 以 保持 父 碳 特性 并 避免 不 可 行 性 ; 

《3) 防止 过 早 收 伍 。 

对 于 前 两 个 方面 , 我 们 将 在 下 一 节 中 详细 介绍 .而 对 第 三 个 方面 ,将 参考 Tsujimura， 
Gen 和 Cheng 工作 ,他 们 利用 跳出 局 优 的 信息 粮 的 概念 介绍 了 一 种 冤 样 性 的 测量 方 
法 [404] 。 


3,.S.1 表达 


染色 体 通常 采用 简单 的 二 进 制 串 ,但 这 种 简单 的 表达 方法 不 能 较 好 地 适用 于 TSP 和 
其 他 组 合 优化 问题 .过 去 10 年 里 ,为 TSP 提出 了 几 种 染色 体 表达 方法 ,其 中 , 换 位 表达 和 
随机 键 表 达 不 仅 送 用 于 TSP ,也 适用 于 其 他 组 合 优化 问题 。 


1， 换 位 表达 


这 种 表达 大 概 是 TSP 巡回 的 最 自然 的 表达 ， 其 中 城市 是 按 访 问 的 顺序 排列 的 [101， 
287]。 这 种 表达 的 搜索 空间 是 城市 顺序 换 位 的 集合 。 例 如 ,对 于 一 个 9 城市 的 TSP; 
3 一 2 一 上 一 4 一 7 一 1 一 6 一 9 一 上 
可 简单 表示 为 
[325471698] 
以 上 表达 也 称 为 路 径 表达 或 顺序 表达 ,这 种 表达 采用 传统 的 单 点 交叉 时 ,可 能 导致 非法 的 
巡回 。 为 此 ,人 们 研究 了 多 种 交叉 算 子 ， 


2. 随机 键 表 达 


随机 键 表 达 首 先是 由 Bean 提出 的 [29]。 这 种 表达 方法 将 解 表达 为 一 串 (0, 1) 间 的 随 
机 数 。 这 些 随机 数 用 作 解 码 的 分 类 键 。 例 如 ,一 个 9 城市 问题 的 一 个 染色 体 为 
[ 0. 23，0. 82、0.45，0.74，0.87,， 0. 11，0. 56，0. 69,， 0.78 ] 
其 中 ,编码 中 位 置 ， 代表 城市 ;, 位 置 ; 的 随机 数 表示 城市 :在 TSP 巡回 中 的 顺序 。 我 们 将 
这 些 随 机 键 按 升 序 排列 ,得 到 如 下 近 回 ， 
6 一 1 一 3 一 7 一 8 一 4 一 9 一 2 一 5 
随机 键 消除 了 解 的 表达 中 的 不 可 行 性 .这 种 表达 方法 可 用 于 各 种 顺序 优化 问题 ,包括 机 器 
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调度 . 亦 源 分 配 .车 辆 线路 和 二 次 指 谨 问 题 等 。 
3.5.2 交叉 算 子 


过 去 10 年 里 ,为 换 位 表达 设计 了 好 几 种 交叉 算 子 ,如 部 分 映射 交叉 (PMX)、 顺 序 交 
叉 〈OX)、 循 环 交叉 〈CX)、 基 于 位 置 的 交叉 、 基 于 顺序 的 交叉 ,启发 式 交 又 等 。 

这 些 算 子 大 洛 可 分 为 两 类 ， 

(1) 规范 法 ; 

(2) 启发 式 法 。 

规范 法 可 看 作 二 进 制 串 的 两 点 或 多 点 交叉 在 换 位 表达 中 的 扩展 .一般 , 换 位 表达 在 做 
简单 的 两 点 或 多 点 交叉 时 ,后 代 中 一 些 城市 会 失去 ,一 些 城市 会 重复 ,从 而 得 到 非法 染色 
体 。 为 此 ,需要 其 人 小 复 程序 来 解决 后 代 的 非法 性 。 

规范 法 的 收复 程序 是 言 旨 的 , 它 不 能 保证 交叉 后 的 后 代 比 双亲 更 好 .而 启发 式 法 的 目 
的 是 为 了 产生 改进 的 后 伐 。 


1、 部 分 肌 射 交叉 《【PMX) 


PMX 是 由 Goldberg 和 Lingle 提出 的 [174]。.PMX 可 看 作 二 进 制 串 的 两 点 或 兆 点 交 
叉 在 换 位 表达 中 的 扩展 ,. 它 用 特别 的 由 复 程 序 来 解决 简单 两 点 交叉 引起 的 非法 性 。 所 以 
PMX 基本 上 是 简单 的 两 点 交叉 加 艇 复 程序 。 其 步 莫 如 下 : 
PMX 步 桔 

步 双 1: 在 字 串 上 均匀 随机 地 选择 两 点 ,由 这 两 点 定义 的 子 种 称 为 映射 段 

步骤 2: 交换 双 素 的 两 个 子 串 ,产生 原始 后 代 ; 

步 台 3: 确定 两 映射 眉 之 间 的 逐 射 关 系 : 

步骤 4; 根据 映射 关系 将 后 代 合 法 化 。 

这 个 步骤 可 用 图 3. 13 来 说 明 。 在 原始 后 代 中 ,城市 1, 2 和 ?9 重复 ,而 城市 3, 4 和 5 
却 丢失 了 .。 按 步骤 3 确定 的 映射 关系 ,重复 的 城市 1, 2 和 9 将 分 别 被 丢失 的 城市 3. 5 和 
4 苦 代 , 但 交换 的 子 旧 却 保持 不 变 。 


2， 顺序 交 又 〈OX7 


OX 是 由 Davis 提出 的 199]。 它 可 看 作 是 一 种 带 有 不 同 修复 程序 的 PMX 的 变型 .OX 
步 更 如 下 ， 

OX 步 际 

步骤 1: 从 第 一 双亲 中 随机 选 一 个 子 串 ; 

步骤 2: 将 子 串 复制 到 一 个 空 字 串 的 相应 位 置 ,产生 一 个 原始 后 代 ; 

步 双 3: 贡 去 第 二 双亲 中 子 串 已 有 的 城市 ,得 到 原始 后 代 需 要 的 其 他 城市 的 顺序 ; 

步骤 4, 按照 这 个 城市 顺序 ,从 左 到 右 将 这 些 城市 定位 到 后 代 的 空缺 位 置 上 。 
这 个 过 程 的 说 明 见 图 3. 14。 图 中 给 出 了 产生 一 个 后 代 的 例子 。 同样 步骤 可 以 由 同一 对 双 
亲 产 生 另 一 个 后 代 [254913678]。 


人 


1、 随 机 选择 子 巡 回 


双亲 1 [1|2 [71819| 


2 交换 双亲 中 的 子 串 











原始 后 代 1 |1 
原始 后 代 2 
3. 确定 映射 关系 
1 <> 6<>3 
2<>”5 
9<>4 
4. 用 映射 关系 将 后 代 合法 化 
后 代 1 |3|5 了 7814] 
后 代 2 |2T9 上 718]1| 
图 3.13 PMX 运算 的 说 明 
选择 子 串 
+ 
az1 [LT 四 BE 





图 3.14 OOX 运算 的 说 明 
3， 基于 位 置 的 况 又 


基于 位 置 的 交叉 是 由 Syswerda 提出 的 [99]。 它 基本 上 是 一 种 换 位 表达 的 均匀 交叉 
加 一 个 收复 程序 . 它 也 可 以 看 作 是 OX 的 一 种 变型 ,其 中 城市 的 子 串 是 不 连续 的 。 基 于 位 
置 的 交叉 步骤 如 下 : 

基于 位 置 的 交叉 步骤 

步 叉 1: 从 一 个 双亲 上 随机 地 选 一 组 位 置 ; 

步骤 2: 将 这 些 位 置 复制 到 一 个 空 字 串 的 相 庶 位 置 ,产生 一 个 原始 后 代 ; 

步骤 3: 删 去 第 二 双亲 上 该 组 中 已 有 的 城市 剩 下 的 城市 构成 了 原始 后 代 需 要 的 顺 


步骤 4, 按照 这 个 城市 频 序 ,从 左 到 右 将 这 些 城市 定位 到 后 代 的 空缺 的 位 置 上 。 
+ 65 ， 


该 步骤 可 用 图 3.15 来 说 明 。 用 同样 的 步骤 可 产生 另 一 个 后 代 L 243519678]。 


双亲 1 314 7[8 
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xx 2 国 7 面 3 国 硬 ?713 
图 3.15 基于 位 置 交 又 运算 的 说 明 
4. 基于 关 序 的 交叉 


基于 顺序 的 交叉 也 是 Syswerda 提出 的 [99]。 该 方法 实际 土 是 基于 位 置 的 交叉 的 变 
型 ,其 中 一 个 双亲 选 定 位 置 上 的 城市 的 顺序 强制 被 另 一 双亲 的 相应 城市 所 替代 .说 明 见 图 
3.16。 用 同样 的 步骤 可 以 午 到 第 二 个 后 代 [423156798]。 


选择 位 置 


裤 


基于 顺序 交叉 运算 的 说 明 
5， 御 环 交叉 【《C 时 ) 


短 环 交 史 法 是 由 Oliver,， Smith 和 Holland 握 出 的 [320]。. 和 基于 位 置 的 交叉 一 样 ,该 
方法 从 一 个 双亲 中 取 一 些 城市 ,而 其 他 城市 则 取 自 另 一 个 双亲 .不同 之 处 是 来 自 第 一 个 双 
亲 的 城市 不 是 随机 产生 的 ,而 是 根据 两 个 双亲 相应 位 置 城市 构成 的 环 确定 的 。CX 的 步 驮 
如 下 : 

CX 步 台 

步骤 1; 根据 双亲 相应 的 城市 位 置 找 出 一 个 循环 ; 

步骤 2; 把 一 个 双亲 的 循环 上 的 城市 复制 到 一 个 后 代 上 

步 双 3, 噜 去 另 一 个 双亲 的 已 在 循环 上 的 城市 , 剩 下 的 城市 即 可 用 来 确定 剩余 城市 的 
位 置 ; 

步 艰 4: 用 这 些 剩 余 城市 填 满 后 代 剩 余 的 位 置 。 

以 上 过 程 可 用 图 3. 17 来 说 明 . 用 同样 的 方法 我 们 可 得 到 另 一 个 后 代 [5 43926781]。 


6， 子 巡回 交换 交叉 
该 交叉 算 子 是 由 Yamarmura、Ono 和 Kobayashi 提出 的 [425 ,461]。 他 们 首先 从 双亲 


中 选择 子 扩 回 。 子 巡回 中 含有 共同 的 城市 ,后 代 则 由 图 3, 18 所 示 的 交换 子 近 回 的 方法 产生 。 
。 86 。 


1， 找 出 双亲 确定 的 循环 
双亲 1 [1[2[3]415[617[89 


二 二 
双亲 2 [5|4|6|9[2[317[811] 








2 将 循环 中 的 城市 复制 给 后 代 
3. 为 后 代 确 定 剩余 城市 
gg 
剩余 城市 5[3i 8| 
4.， 填 满 后 代 


后 代 6 3|171]8 
图 3.17 CX 运算 的 说 明 


选择 子 巡 回 


双亲 1 [|213| 1 89 
双亲 2 [3] 912111s] 
交换 子 巡 回 


后 代 2 


图 3.18 子 巡 回 交换 交叉 运算 的 说 明 
7. 启发 式 交 又 


启发 式 交 及 是 由 Grefenstette ，Gopal，Rosmaita 和 Guchr 首先 提出 的 [185]。 传 统 
的 TSF 问题 的 启发 式 算法 有 两 种 , 最 近邻 居 法 和 最 好 捅 人 法 。Grefenstette 的 交叉 法 采 
用 的 是 最 近邻 居 法 的 原理 .Cheng 和 Gen 在 车 辆 路 线 和 调度 问题 的 遗传 算法 中 采用 了 最 
好 插 人 法 [65,69]。 启 发 式 交叉 的 步骤 如 下 ; 

启发 式 交叉 步 标 

步骤 1: 从 一 对 双亲 中 随机 地 选 一 个 城市 来 开始 ; 

步骤 2 选择 由 现行 城市 出 发 的 不 构成 循环 的 最 短 边 (由 双亲 表达 的 )。 若 两 条 边 构 成 
循环 , 则 随机 地 选择 一 个 能 使 巡回 继续 的 城市 

步骤 3, 如 巡回 完成 ,停机 否则 转 步 骤 2 。 

Liepins ，Hilhard ，Palmer 和 Morrow 稍微 改进 了 Grefenstette 的 算法 ,他 们 令 任 意 
巡回 都 由 同一 城市 开始 [273].Cheng 和 Gen 也 提出 了 一 种 改进 的 启发 式 交 叉 法 [561].。 一 

87 。 


种 子 巡 回旋 转 程序 引信 到 启发 式 算 法 中 ,以 便 尽 可 能 多 地 在 后 代 中 保存 父辈 中 好 的 子 巡 
回 。 他 们 针对 Nemhanser 和 Wolsey 的 67 城市 问题 ,对 PMX,，CX 及 他 们 的 改进 算法 作 
了 比较 [316]j。 图 3. 19 说 明了 启发 式 交 叉 法 明显 优 于 其 他 方法 。 


71000 
3000 
JWX 
虽 
3000 吕 
和 
1000 
心 300 1000 1500 2 000 
代 雪 
图 3.19 PMX,CX 和 启发 下 交 马 的 比较 
3.5.3 变异 往 子 


对 于 换 位 表达 变异 运算 相对 比较 容易 。 过 去 10 年 里 ,提出 了 几 种 用 于 换 位 表达 的 变 
异 算 运 ,如 反 转 、 插 人 、 移 位 以 及 互 换 等 变异 方法 。 


1. 反 转 变异 


反 转 变异 是 在 染色 体 上 随机 地 选择 两 点 ,将 两 点 间 的 子 串 反 转 。 其 说 明 见 图 3. 20。 
随机 选择 子 巡 回 


1 12| 1 71819 | 


插入 子 巡回 
图 3. 20 ” 反 转 变异 的 说 明 
2. 播 入 变异 


播 人 变异 是 随机 地 选择 一 个 城市 ,并 将 它 插 和 人 到 一 个 随机 的 位 置 中 .如 图 3. 21 所 示 。 
随机 选择 一 个 城市 


业 
112131415 国 ?71819| 


择 入 一 个 随机 位 置 


12 因 31415171819| 


图 3.21 插入 变异 的 说 明 


， 避 台 。 


3. 务 性 变异 


称 位 变异 是 随机 地 选择 一 个 子 巡 回 , 并 将 其 插 人 到 一 个 随机 的 位 置 中 ,如 琐 3, 22 所 
示 。 反 入 变异 可 以 看 作 是 子 巡 人 回 只 含有 一 个 城市 的 移 位 变异 。 
人 


L11213| 1 71819 


插入 一 个 随机 位 置 
LL121317 18| 9 


图 3.22 移 位 变异 的 说 明 
4， 互 换 变 民 
互 换 变异 是 随机 地 选择 两 个 位 置 ,并 将 这 两 个 位 置 上 的 城市 相互 交换 ,如 图 3. 23 所 
示 。 这 种 变异 实质 上 是 TSP 问题 的 2 优 霹 发 式 。 
随机 选择 两 个 位 置 
史 小 二 
交换 相应 的 城市 
1|12 轩 :15 本 ?jsj，” 
图 3.23 互 换 变 异 的 说 明 
5. 启发 支 变 重 
启发 起 变异 是 由 Cheng 和 Gen 提出 的 [62， 
64]。 这 种 变异 采用 了 邻 域 技术 ,以 获得 后 代 的 改 有 
进 。 对 于 一 个 染色 体 按 它 的 邻 域 交 换 不 多 于 ,个 基 “|112 因 415 9 


因 , 可 获得 一 族 淮 色 体 ,选择 其 中 最 好 的 一 个 作为 这 些 城市 的 邻 域 
变异 产生 的 后 代 。 启 发 式 变异 过 程 如 下 : 


随机 选择 三 个 位 置 


1|2 国 4[5 9 
步骤 1: 随机 地 选 出 4 个 基因 : 四 目 中 日 习 
步骤 2, 按 所 有 选 出 基因 的 可 能 的 换 位 产生 六 [0 斩 回 习 
域 ; 
步骤 3: 评估 所 有 分 域 点 , 选 出 最 好 的 逢 为 变 DLL21614151317[819| 
异 产生 的 后 代 。 图 3.24 启发 式 变异 的 说 明 


以 上 过 程 如 图 3. 24 所 示 。 
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3.6 影片 递送 问题 


影片 递送 问题 (简称 FDP? 是 组 合 优化 的 一 个 新 间 题 ,是 由 Cheng 和 Gen 首先 课 出 
的 [60]。FDP 可 以 描述 如 下 : 

一 盘 影 片 拷贝 要 在 * 个 电影 院 放 映 ,每 个 电影 院 放 映 的 次 数 已 定 , 记 为 一 个 非 负 的 整 
数 刀 一 1,2, 2) 。 两 个 影院 间 的 距离 记 为 wj 若 影院 ; 和 了 不 能 直接 相连 , 则 令 zj 一 
十 co。 

问题 是 要 为 影片 递送 员 找 一 个 巡回 ,从 主 影院 1 开始 ,将 影片 拷贝 送 到 第 :家 影院 
机 人 一 1,2) 次 , 景 后 回 到 主 影院 1, 并 极 小 化 总 的 路 线 长 度 。 当 所 有 的 可 避 王 1, 2) 
为 1 时 ,FDP 变 为 经 典 的 TSP。 可 见 ,FDP 是 TSP 的 新 扩展 , 它 可 以 推广 到 一 大 类 路 径 
与 排序 问题 中 。Zhang 和 Zheng 研究 了 FDP 和 TSP 的 转换 ,并 用 启发 式 方法 求解 了 
TSP 的 转换 问题 [430] 。 

FDP 可 以 方便 地 用 图 来 表达 。 对 于 付 权 无 向 图 G=(V,)， 其 中 站 一 
{o， zy …， 代表 电影 院 的 有 限 顶 点 集 ,下 = {ejles 一 (wy mw， WEY) 代表 影 院 
间距 离 的 有 限 的 边 集 。 每 条 边 有 一 个 代表 上 离 的 非 负 权重 多 一 (rz os 一 如 (wy 轨 )，r 
>0wywcEY}, 每 个 顶点 有 一 个 非 负 整数 代表 影片 放 上 映 的 次 数 , 记 为 卫 一 
{a| 也 非 负 整 数 ， :一 1,2,… ,2}。 用 图 表达 FDP 的 例子 见 图 3. 25。 





图 3.25 FDP 的 图 表达 


已 忽 扣 出 有 两 种 求解 FDP 的 过 传 算法 ,分 别 由 Cheng 和 Gen [66], Zhang 和 
Zheng [431] 提出 。 一 般 ,FDP 比 TSP 要 难 解 得 多 。 


3.6.1 表达 


可 行 的 递送 巡回 是 图 上 的 一 个 行走 Cwalk)。 记 住 , 所 请 图 C 上 的 行走 是 如 下 所 示 的 
一 个 有 限 顶 点 和 边 交 替 的 顺序 156] : 


TY 3 1 7 证 TU 3 了 


”和 全 


一 





行走 中 存在 着 顶点 和 边 的 重复 , 一 个 顶点 zw 的 重复 构成 了 ro 平凡 行走 (trivial walk), 一 
个 可 行 的 递送 着 回 是 给 定 图 上 的 每 个 项 点 不 含 平凡 行走 且 准 确 重复 要 全 =1, 2 0) 次 
的 行走 。 
通常 行走 只 用 顶点 来 标记 ,因为 有 了 顶点 的 顺序 , 边 就 清楚 了 。 于 是 ,行走 可 表达 如 
于 


0 


这 即 为 FDP 自然 的 编码 方案 . 先 看 表 3. 7 中 的 例子 。 
肖 3.7 FDP 的 例子 
电影 院 1 2 3 4 5 
放映 次 数 ? 4 RE 


一 个 可 行 递 送 巡 回 《 或 染色 体 ) 表达 如 下 
[12325342342541] 
它 可 解 三 为 影片 先 给 影院 1, 然 后 给 影院 2,…… 按 此 顺序 继续 。 对 于 =” 个 电影 院 ,影院 ; 
放映 吃 人 的 问题 ,一 个 合法 染色 体 必 须 有 t 的 二 个 重复 ,因此 其 长 度 为 


1 一 人》 二 《3.16) 
了 上 
3.6.2 遗传 运算 
1， 交叉 运算 


子 巡 回 保 留 交叉 就 是 为 以 上 表达 方法 设计 的 ,因为 子 巡 回 是 巡回 的 最 自然 的 组 成 部 
分 。 在 巡 锐 中 , 子 巡 回 以 同一 个 城市 的 开始 和 结束 来 识别 。 该 交叉 方法 由 五 步 构成 ， 

交叉 过 程 

步 时 1: 从 一 个 双亲 中 随机 地 选 一 个 子 巡 回 ， 再 从 另 一 个 双亲 中 选 一 个 以 同一 基因 
起 始终 止 的 子 巡 回 ; 

步骤 2: 交换 这 对 子 巡 回 产生 的 后 代 . 然 而 ,后 代 的 长 度 可 能 非法 , 即 它们 可 能 长 于 或 
短 手 合法 康 色 体 , 因 为 两 个 子 姑 问 通 常 有 不 同 的 长 度 ( 基 因数 不 同 ); 

步骤 3: 比较 子 近 回 ,确定 后 代 中 丢失 或 多 余 的 基因 : 

步 双 4: 删 去 多 余 的 基因 .注意 ,期 除 中 可 能 引起 位 置 非法 , 即 有 些 影院 可 能 与 本 身 相 
邻 

步骤 5: 将 丢失 的 基因 插 人 到 非法 相 邻 的 位 置 中 ,使 之 合法 化 .如 没有 这 种 位 置 , 则 插 
人 到 一 个 随机 的 位 置 中 。 

例如 , 先 从 双亲 记 中 随机 地 选 出 一 个 子 巡 回 suprour:[235342], 再 从 和 中 选 出 
同 祥 以 影院 2 起 止 的 子 婉 回 sattonrstL[ 24312]。 将 户 中 的 suborr 替换 为 sw5toury， 
产生 一 个 后 代 . 显然 它 是 非法 的 ,因为 影院 5 和 3 于 和 失 一 次 ,而 影院 1 则 多 余 一 次 。 删 除 
多 余 基 因 并 插 人 竺 失 基 到 使 之 合法 化 . 注意 ,删除 中 造成 位 置 非法 ,部 影院 4 与 本 身 相 
倒 。 因 此 首先 将 影院 5 插 人 到 该 位 置 中 。 由 于 已 没有 非法 位 置 ,影院 3 被 插 人 到 一 个 随机 
合法 位 置 中 。 见 图 3. 26。 
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1， 交 换 子 巡 回 
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丢失 基因 3 插入 随机 位 置 


后 代 [214|5|4 3|211 本 5| 
图 3.26 子 巡 回 保留 交叉 的 说 明 
2， 变异 
变异 交叉 是 按 邻 域 搜 索 机 理 设计 的 ,以 便 产 生 改 进 的 后 代 . 图 3. 27 给 出 了 一 个 例子 ， 
其 中 子 巡 回 的 长 度 4 = 4 是 随机 选 定 的 。 由 子 巡 回 中 的 影院 和 子 巡 回 外 的 影院 的 合法 交 
换 ( 没 有 影院 与 本 身 相 邻 ?可 以 构成 染色 体 的 邻 域 。 


双亲 贫 公休 
[12141114| 141213|21115 


邻 域 染 色 体 








图 3.27 变异 的 说 明 
以 上 方法 曾 对 随机 产生 的 30 个 影院 124 次 放映 的 问题 ,就 不 同 的 参数 设 定 ,进行 过 
反复 计算 ,以 研究 参数 设 定 对 遗传 算法 的 影响 .结果 表明 ,变异 起 了 关键 的 作用 , 旦 变异 概 
率 对 忆 传 算法 的 性 能 有 明显 的 影响 。 





第 内 章 ”可靠 性 优化 问题 


4.1 引 育 


从 广义 上 讲 , 可 靠 性 是 一 个 系统 性 能 的 度量 。 随 着 系统 复杂 性 程度 的 增加 ,系统 的 非 
可 人 靠 性 以 费用 ,费力 程度 和 寿命 等 方面 的 问题 表现 出 来 .因而 对 系统 可 车 性 的 评价 ,产品 
和 系统 可 车 性 的 改善 就 显得 越 来 越 重要 。 

系统 的 可 草 性 可 以 定义 为 系统 在 给 定 的 时 间 区 段 和 状态 下 正常 工作 的 概率 。 在 过 去 
的 儿 十 年 内 ,可靠 性 的 研究 涉及 很 宽广 的 领域 ,包括 可 靠 性 分 析 、 失 效 建 模 .可 靠 性 优化 、 
可 车 性 增长 及 建 模 、. 可 靠 性 测试 .可 靠 性 数据 分 析 .加 速 测试 及 生命 周期 费用 等 L346] 。 

研究 可 划 性 问题 的 主要 目标 之 一 是 寻求 最 好 的 方法 提高 系统 的 可 车 性 ,可 靠 性 优化 
有 助 于 下 靠 性 工程 师 实现 这 一 目标 。 狼 数 的 可 车 性 优化 方法 均 根 定 系统 在 叫 并 联 中 均 有 
宛 祭 的 元 件 ,并 有 替换 的 设计 方案 .优化 主要 集中 于 元 余 元 件 的 最 优 分 配 和 比较 设计 的 最 
优选 择 以 满足 系统 的 需求 .在 过 去 的 20 年 里 , 一 些 可 车 性 优化 技术 相继 问世 。 一 般 地 ,这 
些 技术 分 为 线性 规划 .动态 规划 ,整数 规划 .几何 规划 ,启发 式 方法 . 拉 格 朗 日 彩 子 法 等 
[345]。 有 关系 统 可 奈 性 优化 技术 的 综述 文章 可 参见 Tilinan，Hwang :Kuo[402j。 


4.1.1 系统 林 靠 性 的 组 合 特性 


复杂 系统 常常 分 解 为 由 单元 . 子 系统 或 用 于 可 靠 性 分 析 的 元 件 组 成 的 功能 实体 .我 们 
通常 用 可 车 性 分 析 的 网 络 建 模 技术 和 组 合 方式 来 连接 处 于 串联 .并联 ,乃至 网 格 结构 或 混 
合 结构 的 元 件 ,用 概率 的 概念 依据 元 件 的 可 车 性 来 计算 系统 的 可 靠 性 。 


1， 串 联 钻 丰 


从 可 靠 性 的 观点 看 ,如 果 系 统 正 常 工作 取决 于 组 成 系统 的 所 有 元 件 都 正常 工作 , 则 称 
半 个 元 件 的 集合 为 串联 , 元 件 本 身 并 不 必 在 物理 上 或 拓扑 上 是 串 联 的 。 换 名 话说 ,只 有 组 
成 系统 的 所 有 元 件 工作 正常 ,系统 才能 工作 正常 ,这 样 的 系统 被 称 为 非 元 余 系统 ,如 图 4, : 
所 示 。 





原因 一 单元 上 | 和 :| 二 果 


图 4.1 串联 结构 








令 半 表示 第 ;个 单元 工作 正常 的 事件 ,z 表示 第 ;i 个 单元 工作 失效 的 事件 , 那么 系 
统 的 可 靠 性 可 定义 为 系统 工作 正常 的 概率 
民 一 已 (Ti Tan) 
一 素 (2 站)(zs| 下 (T ao 下 (Tree 1 
如 果 单 元 的 失效 是 相互 独立 的 , 则 有 


间 号 3 





及 一 了 人 ( 安 1) 有 (see 有 (Ps) 


一 II 居 (zz 二 II 慌 ， 
系统 的 非 可 谷 性 可 以 表达 为 
驴 = 已 (天 十 二 十 ov 十 交 ) 


一 1 一 (zzeeer zz) 


一 1 一 及 
4 

一 1 一 Ja-=-) 
这] 


2. 并 联结 构 


从 可 车 性 的 观点 出 发 ,如 果 系 统 中 至 少 有 一 个 元 件 工 作 正 常 ， 系 统 就 能 工作 正常 , 称 
# 个 元 件 的 集合 为 并 圈 ,这 样 的 系统 被 称 为 完全 的 元 余 系统 或 足够 的 了 元 余 系统 ,如 图 4, 2 
所 未 。 


图 4.2 并 联结 构 
系统 的 可 靠 性 可 定义 为 系统 工作 正常 的 概率 : 
上 一 忆 ( 人 (zi 十 2 十 罗 十 2) 
一 1 一 已 (2 并 人 区 ) 
一 1 一 疡 (区 已 (区 | 元 ) ) 王 5 元; | 区 | 下 :yes 王 人 | 工区 ee 了 


如 果 元 件 的 失效 是 相 下 独立 的 ， 则 有 


1m] 


一 站 一 I 人 @; 
系统 的 非 可 靠 性 可 以 表示 为 


人 4 





3. 8/ 钻 哲 


在 这 样 的 结构 中 ， 
要 其 中 的 &<a 个 元 件 工 作 正 常 。 令 加 是 每 个 元 件 工作 正常 的 概率 ,恰好 天 个 元 件 工作 正 
常 , 于 是 (2 一 如 个 元 件 失效 的 字 率 是 : 


系统 包含 "个 相同 的 且 相 互 独立 的 元 件 ， 系 统 要 工作 正常 至 少 需 


失 | res 
wa 


这 样 的 系统 称 为 是 有 元 余 的 .对 于 上 一 1 的 情形 ,系统 变 成 真正 的 并 联 ( 完 全 元 余 ) 系 


统 , 而 上 一 关 时 ,系统 变 成 串联 ( 非 元 余 ) 系 统 。 
4.1.2 多 种 失效 模式 的 可 靠 性 优化 模型 


利用 宛 余 元 件 是 提高 系统 可 靠 性 的 易于 接受 的 技术 。 一般 地 , 这 个 问题 可 以 描述 为 


1. 特 呈 与 术语 


并 Am 
下 /有 :人 
口 类 失效 模式 
4 类 失效 模式 


名 
此 【Ht; ) 
人 (oa 人 Ci) 


人 (ra 人 er) 
和 Cr 

民 (mD) 

GO ) 

2. 教学 模型 


假定 


非 线 性 整数 规划 [24,403]。 


系统 是 失效 的 , 当 且 人 奴 当 至 少 半 个 元 件 中 的 站 个 失效 
系统 是 有 效 的 , 当 且 仅 当 至 少 # 个 元 件 中 的 睛 个 有 效 

子 系统 ; 属 Lprsi: FE 

子 系 统 属 L/mi: G 

子 系统 的 元 件数 ,m 一 Loan an] 

子 系统 7 失效 模式 的 总 数 

子 系 统 ! 中 口 类 失效 模式 数 (一 1,2， 和) 

子 系统 f 中 4 类 失效 模式 数 (rz 一 所 十 1， 态 二 2， 3 
子 系统 7 中 模式 为 “的 每 个 元 件 的 失效 概率 

子 系统 中 元 件数 避 的 上 界 

系统 资源 上 的 可 用 总 量 人 一 1,2，……, 了 7) 

当 子 系统 ; 包含 mi 个 元 件 时 对 资源 : 的 需求 量 

子 系统 ;rz 个 元 件 ) 中 O 类 失效 模式 或 4 类 失效 模式 的 模式 
的 失效 概率 

子 系统 克 mi 个 元 件 ? 满 足 口 类 或 4 类 失效 模式 的 失效 概率 
子 系统 fm 元 件 ) 的 非 可 车 性 

当 元 件 分 配 是 垩 时 系统 的 可 草 性 

当 元 件 分 配 是 m 时 系统 对 赛 源 { 的 需求 量 


《1) 广 系 统 ; 的 所 有 元 件 对 于 失效 模式 x 都 是 统计) 独立 的 ,对 于 每 个 证 取 自 身 


* 95。 


(2) 系统 关于 子 系 统 是 1/NV:F 型 ; 

(3) 失效 模式 是 失效 事件 的 分 割 { 相 互 排 太 的 ), 因 此 ,失效 模式 的 失效 概率 组 合 就 得 
到 总 的 失效 概率 : 

《4) 在 一 个 子 系 统 内 ， 元 件 对 于 某 些 失 效 模 式 是 1/m,:G 型 :同时 ,对 于 另 一 些 失效 
模式 是 1/mi;:F 型 。 

当 整 个 子 系统 满足 失效 条 件 时 ,产生 失效 。 在 任意 时 间 , 子 系统 ; 的 所 有 元 件 只 能 以 
mi 种 失效 模式 的 某 一 种 失效 ,这 些 失效 被 分 成 吃 类 和 4 类 失效 模式 。 

子 系统 ; 以 O 〇 类 失效 模式 xz 失效 的 概率 纺 (mi) 是 

人 (om) 一 1 一 (1 一 gm 荆 12，… 恩 (4. 1) 
子 系统 ;满足 品类 失效 模式 的 失效 概率 @@? (oa) 是 


Q2(o) 一 y， Co) 《4. 2) 
是 一 ] 
子 系 统 ; 以 4 类 失效 权 式 z 失效 的 概率 和 4(m;) 是 
人 一 (gr 十 1 和 赴 2， (4. 3) 


子 系统 : 满足 4 类 失效 模式 的 失效 概率 各" (mr) 是 


于 


Qi) = > Gd (4. 4) 
一 身 十 二 
子 系统 ; 的 非 可 理性 Qt) 是 4 类 和 品类 的 失效 概率 之 和 和 ， 即 
人 0 一 Qo2Cm) 十 @e 人 mi) (4.5) 
具有 多 种 失效 模式 的 元 余 系统 可 举 性 优化 问题 可 以 措 述 为 

必 
max 尽 (m) 一 虹 G 一 Qm)) 《4.6) 

上 
st CCm) 一 > 8 钰 页 一 12 (4.7) 

1 
1 二 弄 ; 和 生 ， 整数 # 一] 2 《4 台 ) 


优化 问题 的 目的 是 在 满足 非 线性 约束 (4. 7 和 上 界 (4, 8) 的 非 负 条 件 下 ， 确 定 元 件 分 
配 ,使 得 非 线 性 系统 有 最 大 的 可 草 性 ,这 是 一 个 NLP 问题 


4.1.3 可 选 设计 的 可 靠 性 优化 模型 


所 高 系统 可 千 性 的 另 一 种 方式 是 采用 使 可 知性 增 大 的 比较 方式 ,但 费用 较 高 。Fyfts 
等 人 把 具有 元 余 单元 和 可 选 设计 的 可 靠 性 优化 问题 描述 为 非 线性 整数 规划 [145]， 


1， 符号 与 术语 


个 第 ; 个 子 系统 可 选用 的 设计 

忆 第 ; 个 子 系统 可 选用 设计 的 上 和 异 

RRCmyG) 具有 抑 余 单元 到 和 比较 设计 G 的 系统 可 车 性 
CIm,a) 系统 满足 宛 余 单元 鳃 和 可 选 设计 a 的 费用 函数 


WOm ay) 系统 满足 元 余 单 元 吗 和 可 选 设计 c 的 重量 函数 


* 号 全 。 





C 系统 费用 的 总 约 东 
多 系统 重量 的 总 约 东 


2， 数 学 模型 


人 慨 定 系统 包含 N 个 子 系统 ,对 于 每 个 子 系统 ,系统 设计 者 有 老 个 可 选 设 计 来 满足 可 
靠 性 要 求 。 该 问题 可 以 措 述 为 如 下 非 线 性 整数 规划 :; 


上 


tmax 妆 (mvG) 一 人民 (orva) 《4, 97 
2 

s.t， (CCmC) 一 co 雪人 《4, 10) 
上 
六 

Wo = > zjm 安 隐 《4.11) 
fi 一 1 

1 委 多 委 绩 《4. 12) 

1 人 扫 届 《年 ， 1323 


zi 和 ww 为 整数 | 一 12 ，X 
问题 的 目标 是 :在 系统 总 费用 和 总 重量 不 超出 允许 范围 内 的 条 件 下 ,确定 选用 哪 种 设 
计 ， 胃 多 少 个 完 余 单元 ,使 可 靠 性 达到 最 大 。 该 问题 也 可 以 描述 为 W 阶段 决策 问题 ， 其 中 
在 每 个 阶段 1， 确 定 m, 和 所 。 


4.2 可 靠 性 优化 的 简单 遗传 算法 
4.2.1 问题 的 表述 


Gen, jda 和 Yokata 首次 提出 了 求解 可 莫 性 优化 的 简单 遗 忧 算法 [159 .226 ,42 仆 。 
他 们 考虑 了 Tillman 提出 的 具有 儿 种 失效 模式 的 完 余 系统 的 可 智 性 优化 问题 [403], 该 
问题 被 许多 学 者 用 作 基准 问题 [149,158j]。 问题 的 目标 是 在 受 限 于 4 类 失效 (只 有 攻 个 系 
统 满 足 失 效 条 件 时 ?的 子 系统 中 具有 并 联 宛 余 单元 的 三 个 非 线性 约束 的 条 件 下 使 系统 可 
靠 性 达到 最 大 。 问 题 可 表达 为 如 下 数学 模型 : 


和 


max 玉 ( 币 ) 一 TU 一 人 1 一 在 一 9 人) 一 了 (9 Do 
下 地 羡 


一] 


St， 三 (《 雁 ) 一 《Wi 十 3 十 《0 天 十 《os 和 雪 5 


3 
Ga( 有) 一 20> (om, 十 expf 一 ao6)) 之 120 
1 一】 


CCmy 一 20yY， 《pi exp( 一 WA 4)7 六 65 
1 委 由 ii 委 4， 1 近 my， zs < 了 
zs 关 0， 整 数 ; 工 一 1 3 
其 中 ,中 =[ai， 斑 2， 93 ] 对 于 子 系 名 受 限 于 一 种 局 类 失效 ( 矶 =17 和 三 种 4 类 失效 的 四 
种 失效 模式 (5= 4) 一 1,2,3, 每 个 子 系 统 的 失效 概率 如 表 4. 1 所 示 。 
。 97 。 
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表 4.1 每 个 子 系统 的 失效 权 式 和 概率 








尹 
垦 
用 
总 
用 
如 
姐 
已 
如 
败 
如 





4.2.2 遗传 算法 与 计算 实例 
1， 灶 色 体 表达 


传统 的 遗传 算 法 中 , 染色 体 用 二 进 制 串 表达 。 对 于 该 问题 变量 和 的 整数 值 用 二 进 
制 串 表达 ,中 的 长 度 依赖 于 元 余 单 元 的 上 界 z。 例 如 , 当 & = 4 时 , 需要 长 度 为 3 的 二 进 
位 表示 mm,。 在 本 例 中 , 每 个 子 系统 元 余 单 元 的 上 界 刀 一 4,us 一 7，ws 一 7， 因 此 决策 变量 om 
需要 3 位 二 进位 , 就 是 说 总 共 需 要 9 位 ,如 果 mi 一 2 一 3 一 3， 我 们 就 有 如 下 的 染色 
体 : 

一 [zs ae al 23 22 TI3 13 1 
一 [ollo0l11010] 
其 中 ,zs 是 变量 m 的 第 ; 位 二 进位 。 


2， 初 始 种 群 


染色 体 的 初始 种 群 随机 产生 , 每 个 染色 体 是 一 个 9 位 的 二 进 制 串 。 这 样 , 产 生 的 染色 
体 可 能 由 于 违背 系统 约 东 或 /和 超过 上 界 而 不 可 行 .因此 各 要 通过 可 行 性 检查 这 一 步 以 保 
证 所 有 的 染色 体 是 可 行 的 。 
初始 化 过 程 
各 e 宝 地 
foerz < 二 ] to 记 opb_5szze d0 
随机 产生 染色 体 w# 
让 Y 非 可 行 由 en 
Ta 一 1 
em 
4 98 。 





enda 
e 放 但 
令 zop-size=5， 随 机 产生 如 下 染色 体 ， 

Yi 一 [llo00lo001l] 
v 一 [1000010111 
ww 一 [101001010] 
w 一 [011010011] 
v=[100010001] 


相应 的 整数 值 是 
23 挤 : 站 
YI 一 [6 2 1 ] 
Ye 一 [4 1 3 1 
ws 一 [5 1 2 ] 
WwW 一 [3 2 3] 
v5 一 [4 2 1 ] 
3， 妆 色 体 的 评 个 


评价 扫 色 体 时 ， 对 于 每 个 可 行 的 纪 色 体 , 赋 给 目标 函数 值 只 Im) ,而 对 于 每 个 非 可 行 


Rn Cn 1 和 
emadlfyi) 一 
一 zi 其 他 
其 中 ,代表 第 站 个 当 色 体 ;M 是 一 个 很 大 的 正 整数 ， 
染色 体 的 适 值 , 即 系统 可 靠 性 为 
eatKYi 一 站 .543625 


eat (vi 一心 632703 
evdi0y3) 一 0.610062 
ed 一 0.629119 
eatfty5) 一 站 589642 


4 训 灵 


利用 单 点 交叉 法 。 令 交叉 概率 户 =0.4, 移 机 数 序 列 为 
0 550279，0, 379650，0. 243294 ，0. 494583，0. 771811 
如 果 随 机 数 > 失 六 ,选择 相关 的 染色 体 进 行 交 叉 , 即 选择 染色 体 vs 和 w 进行 交叉 。 
切 点 的 位 置 在 [1;,9j 中 随机 产生 ,假定 位 置 是 3， 有 
v 一 [1001001011] 
+ 
vi=[1011001010] 


突 换 双亲 的 右 部 后 产生 的 后 代 是 
+ 99 


2 一 [100001010] 
oz 一 [101001011】 


后 代 的 相应 整数 值 是 
如 1 一 [ 生 1 z ] 
四 > 一 [ 5 1 3 ] 
适 值 为 
entdi fo 一 0. 607591 
evadi( Do) 一 0. 035277 
5. 变异 


蛮 异 以 位 为 基础 进行 . 令 变 蜡 的 概率 为 & 一 0. 1， 也 就 是 说 , 平均 有 10 冶 的 位 数 进 
行 变异 。 每 代 中 ,总 的 种 群 有 9x5= 一 45 位 ,其 中 4 或 5 位 要 作 变 异 。 随 机 数 > 在 [0,1] 中 
产生 ;+ 如果 > 近 0.1,， 则 变异 相关 的 位 。 

总 共产 生 45 个 随机 数 , 其 中 4 个 小 于 0.1。 位 数 和 对 应 的 染色 体 及 来 色 体 中 的 位 如 
下 : 








已 向 18754 
0 D9451 
如 .065742 
.00D125? 


从 袁 中 选取 染色 体 yx 和 v 进行 变异 , 变异 的 铺 果 为 
v 一 [100001011] 

ft 1 

0 一 [100010010] 

vi 一 [LOolliotiooll] 

o =[olllt0011] 


相应 的 整数 值 为 
7 状 #2 着 1 
和 5 一 [ 生 2 2 ] 
小 一 [3 5 3 ] 
适 值 为 
ea 05) 盖 一 中 
edio) 一 一 凡 


这 表示 两 个 染色 体 都 是 非 可 行当 色 体 。 
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f。 选 择 


采用 确定 性 的 选择 策略 ,也 就 是 说 ,按照 降 岩 排列 所 有 双亲 和 后 代 中 的 个 体 ， 选 择 前 
pop_sixe 个 染色 体 组 成 新 一 代 种 群 。 
YI 一 [101001011] (0o)， el(w) 一 0.635277 
v 一 [100001011] (wa)， enal( 只) 一 0.632703 
一 [0l11010011] (CD，enalw)= 0.629119 
vv 一 [101001010] (7， emal(0 3) 一 0.610062 
w5 一 [100001010] (0)， enafl(w) 一 和.607591] 
当代 数 为 50 时 , 遗传 等 法 随机 运行 的 最 好 结果 是 
v" 一 [011001010]， enaelty ) 一 0660685 
相应 的 整数 值 为 
Les mxzmm]=[L312] 
本 结果 与 Tillman[403] 箱 Gen[L149] 给 出 的 结果 一 致 。30 次 运行 的 统计 数据 如 表 
4.2 所 示 。 


表 4.2 30 次 实验 的 统计 将 据 
总 次 数 
达到 最 优 的 频率 
达到 最 优 的 量 早 代数 
达到 最 优 的 量 迟 代 玫 
所 到 最 优 的 平均 代数 
标准 方差 
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注 , 标准 方 效 , (5x ”一 了 MD 。 


4.3 宛 余 单元 和 可 选 设计 的 可 靠 性 优化 
4.3.4 问题 的 表述 
Gen，Yokota，ldqa 、，Taguchi 把 一 般 可 靠 性 优化 问题 进一步 扩展 到 具有 和 爷 余 单元 和 
可 选 设计 的 可 靠 福 优 化 问题 [159,428:]。 因 为 此 问题 比 前 面 讨论 的 问题 更 为 复杂 ， 典 型 
的 遗传 算法 必须 经 过 修改 才能 有 效 。 
这 里 用 到 的 实例 见 Fyfte 等 人 的 论文 L1454; 
max 六 (天 , 低 ) 一 IT 1 一 (1 一 民 ( 人 om) 《4. 14) 
s.t。 Ci 部) 一 > cai20 < 130 《4 157) 


1 
Cam,a) = 六 woi(eD]mai 裤 170 (4.16) 
了 四 上 


* 1]11* 


1 委 山 委 丰 Vi 《4, 17) 
1 < 委 w 委 房 ， 和 《4, 18) 
ip di 蒂 0 整数， Vi 
其 中 ,w 表示 第 ;个子 系统 的 可 选 设计 :mx 表示 用 于 第 : 个 子 系统 相同 的 元 余 单元 ju 是 
第 :个 子 系 统 元 余 单 元 的 上 界 ;8, 表示 第 ; 个 子 系 统 可 选 设计 的 上 界 。 问 题 是 在 系统 总 费 
用 和 总 重量 的 允许 范围 内 ， 确 定 选用 哪个 设计 , 用 多 少 个 宛 余 单元 即 可 达到 最 大 的 系统 
可 草 性 。 数 据 如 表 4, 3 所 示 。 


事 4.3 宛 余 单元 与 可 选 设计 
可 延 衣 计 


居 
下 
号 
因 
名 
号 
旬 
凶 
号 
上 
呈 
四 


全 十 ee 
局 上 已 
志 | 十 
in | 局 
ka 一 
名 | 吧 
名 | 吕 
过 | 司 
中 | 操 
严 | 一 
一 
所 | = 
名 
如 
如 
二 
地 
史 
二 | 司 
本 
站 | t9 
让 | 如 





| 自 . 各 5 2 了 心 . 9 也 与 心 . 7 台 站 .92 香 入 
和 总 .87 二 蜂 心 .85 5 生 性 二 业 
人 站 .09 | 5 站 ,98 | 半 站 是 了 7 过 王 必 . 96 2 半 

所 关 和 


了 疙 ,91 生 了 D. 92 卫 站 中 . 94 


加 
心 
加 
二 
3 
由 
忆 
这 
尾 
En 
-3 
名 
沼 
哺 
汪 
守 过 
国 对 
则 
事 


吕 
心 
相 
和 
局 
后 
喇 
(二 
党 
咕 
唐 
] 
局 
达 
过 
sy 
的 


ER 天 


RD 天 下 


] 4 全. 9 二 帮 号 . 92 业 了 由 95 5 上 0 史 全 及 


注 ; 对 ;一 1,3,6,9,13,14, 记 一 4 对 一 2 和.547,8 10,11,13, 记 一 3。ai 一 5 Yi 
4.3.2 遗传 算法 与 计算 实例 
1. 菜色 体 表达 


用 可 选 设 计 ou 和 宛 余 单元 zu 的 有 序 对 定义 基因 3 
TR 一 《au 795 
其 中 ,下 标 上 表示 基因 所 属 的 染色 体 的 标 导 # 表示 子 系统 ;。 染 色 体 就 是 这 些 基因 的 有 序 
表 : 
ww 一 [aa pi 4] 
也 可 表示 为 


败 一 [fen 1) (os ae 《ol 7zpui)] 
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2 初始 种 群 


按 如 下 方式 随机 产生 染色 体 的 初始 种 群 : 
初始 化 过 程 
hbegin 
for 盖 140 pop-3yrxe do 
fort < 1]to14do 
tr ro 3 
后 
如 中 全 
Ye [Co 让 日) 《aa Hai ]; 
ed 
enh 才 
其 中 ,random(lynam) 返 回 一 个 [1,aam] 区 间 的 随机 整数 。 令 pop_sise 一 8， 随 机 产生 的 
染色 体 为 
W 一 [2 (1 1)041)C1 ,43 4704 22, 11 3)f132)(22) 人 2 1)(1,2)(3 43(3 4) ] 


= [(22)01,3)02,3)(1,1)02,5)(2,1)(ty1)(31)041)3 2)(12)(12012)011) ] 
wa 一 [ (1,3)(2,3)(3, 1)(3,2)(2,3)011)(21)(3 1)(41)03 401,27(1.2)(3,4)(2,1) 
W 一 [(2.4)03 DC 3)3 1 ,12,3)(3,2)(2,1)13，3)(2,2)(3,5)7(01,1)(3 (012) ] 
WwW 一 [ (2,2)(2,1)(2.4)(1,3)(t1,2)(2,5]01.2)(1,3)(2,1)(C2,2)(2.2)(3，1)02, 1)(2,3) ] 
W=[ (01)034)(2,3)03， ft 1C3 01 1 3 1 1D(25)C3 ,1021) ] 
= [041)(3 1)02 4)C32)(3,4)(04,3)(21)(3,4)(4,2)(2,4)(1,1)(012)11,1)02,1) ] 


WwW=[(3,2)(3,17(3,3)(2，2)(23)(4,2)(32)(3,3)(3,3)(3,1)(2,1)01,3)3,2)012) ] 





3. 染色 体 评 导 


随机 方法 产生 初始 种 群 , 可 能 导致 一 些 违反 系统 约 东 的 不 可 行业 色 体 。 事 实 上 ，, 在 
应 用 遗传 算法 求解 大 规模 整数 优化 问题 时 .遗传 算 子 产生 的 染色 体 或 随机 产生 的 初始 染 
色 体 常常 违反 答 定 问题 的 约束 , 这 是 常见 而 又 关键 的 问题 。 处 理 这 种 非 可 行 性 的 现成 方 
法 ,是 前 面 讨 论 过 的 给 那些 非 可 行 的 染色 体 以 大 的 惩罚 。 这 种 方法 本 质 上 是 在 进化 过 程 
中 淘汰 非 可 行 解 而 缩小 搜索 空间 。 这 种 选择 机 理 很 难 找到 全 局 最 好 的 候选 解 , 遗 传 搜 索 
将 失去 效率 。 

为 了 克服 这 个 问题 , 引进 一 个 特殊 的 度量 函数 来 评价 非 可 行 的 染色 体 脱 离 可 行 域 的 
程度 .一 般 她 , 最 优 解 常常 在 可 行 域 和 非 可 行 域 的 边界 达到 。 当 我 们 只 是 简单 地 赋 给 每 个 
非 可 行 的 染色 体 一 个 大 的 常数 惩罚 时 ,它们 将 从 进化 过 程 中 被 剔除 ,遗传 搜索 将 仅 从 可 
行 域 一 侧 趋 于 最 优 解 。 如 果 将 非 可 行 解 的 依 息 嵌 人 到 适应 性 评价 中 , 遗传 搜索 将 从 可 行 
域 和 非 可 行 域 两 例 趋 于 最 优 和 解 ， 这 样 搜索 可 在 更 大 的 空间 中 进行 ,如 图 4. 3 所 示 。 

按 下 式 可 度量 非 可 行 染 色 体 的 非 可 行 性 的 程度 : 

0， CCm CC) < 扫 矶 
iGame 一 全 ， 其 他 
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图 4.3 遗传 搜索 方向 


其 中 , 下 标 关 表示 第 上 个 染色 体 ,!: 表示 第 上 个 约束 , 适 值 函 教 为 
euatCvwy = R m,o)| 1 一 亲 六 eu] 


其 中 ,了 是 约束 的 总 数 。 
初始 染色 体 的 适 值 为 
eat 一 0. 65657 台 ， eatl(yi) 一 人 ,741668 
evatlfv2) 一 0.516839。 ecoattve) 一 0.520029 
ematlfyi) 一 0.561119， ecoattvT) 一 0637986 
euatgvyi) 一 0. 493847， euatfya) 一 0.753369 


4。 变 及 


对 于 组 人 台 优 化 问题 , Syswerda 提出 的 均匀 交叉 算 子 要 优 于 传统 的 交叉 策略 [391]。 
均匀 交叉 首先 产生 随机 的 交叉 置 , 热 后 根据 交叉 畦 交换 相关 的 基因 。 交 叉 单 只 是 有 相同 
集 色 体 数 量 的 二 进位 串 。 交 叉 音 中 每 位 的 奇偶 性 确定 了 对 于 后 代 中 每 个 相应 的 位 从 哪个 
父 代 得 到 ,如 图 4.4 所 示 。 

令 交叉 率 产 =0.4， 随 机 数 序列 是 

0.486129 “0.536149 0. 785178 0.754631 
0.105411 0.084658 0.105411 0. 771811 
如 果 随 机 数 ~ < 户 , 选择 相关 的 染色 体 进 行 交 叉 ， 本 例 中 选取 区 色 体 w 和 v; 交叉 。 
随机 产生 的 位 置 是 12,， 8 和 2. 于 是 有 
WwW=[(1,1)(3， 4 人 23)(3，1)01,4)(1,1)(3 1 4 ,13 1 1 25)(3 1)21) ] 
i 4 
Vi= 工 (41(3,1)(2,4)(3,2)(3，47(43)(2,1)(3,4)(4,2)(24)(11)Ci2)(1,1)C231) ] 
交换 相关 的 基因 产生 的 后 代 是 
四 一 [ (1,1(3，1)(23)03,1)(14)11(3,1)(3.4)(1 3 1 10 20(3,1)021) ] 
0 一 [ (1)(3,4)(24)(3,2)(34)(t 3)C2 1)C1 dd 2)C2 4)1 DC255)(1y1)(2,1) ] 
适 值 为 
euedlt0) 一 0. 462970 
edit0s) 一 0.0653214 








交换 对 应 的 基因 








WO a 


图 4.4 均匀 交叉 算 子 图 解 





5。 刻 异 


采用 随机 摄 动 进 行 变异 。 对 于 一 个 选取 变异 的 基因 内 一 (Ca， maoau 用 [1, 有 ] 中 的 
随机 整数 来 代替 ,mu 用 [1,s] 中 的 随机 整数 代替 ， 

令 变 异 率 为 各 一 0. 05, 也 就 是 说 ,平均 有 14X8X0.05 一 5.6 位 要 变异 。 在 产生 的 
112 个 随机 数 中 有 4 个 小 于 0. 05。 位 数 和 相应 的 兴 色 体 及 染色 体 中 位 的 位 置 如 下 表 所 
二: 





心 031892 








3 . 020447 
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从 表 中 选取 染色 体 ve，vayy 和 w 进行 变异 ,产生 的 后 代为 
o=[ (2,2)(1;3)(2,3)(11)(2.5)020DCL 03 20 ,220201,D ] 
o = [ (1,312,3)(1,5)(3,2)(2.3)(1,1)(2,1)(3,1)(4,1)(3,4)(1,2)(1,2)(3,4)(2,1) ] 
0 一 [ (3,4)(3,1)(4,3)(31)(11)(2,3)(3,2)(2,1)(3,3)(2,2)(3,5)(1,1)(3,1)(1,2) 
06 一 [人 (220(2,1)(2, (143)(1,2)(2,5)(1,2)(1,3)(2,1)(2,2)(2,2)(3:1)(2:1)(4,1) 
其 适 值 为 


eat 0 ) 一 0.567215 
ecatgi) 一 0013955 
上 5 * 


enedfgo) 一 0.493827 
euatkoD5) 一 0. 734647 


6. 选择 


采用 萄 定性 的 选择 策略 ,也 就 是 说 ,按照 降序 排列 所 有 双亲 和 后 代 的 个 体 , 选择 前 
hop 5fze 个 染色 体 组 成 新 一 代 种 群 。 
W 一 [ (03203,1)(03,3)(2,2(2 3)(4 0)(3.2)(3,.3)(3,3)(3,1)(2,1)(1,3)(32) 人 1,2) ] (ve) 
W! 一 [ (2,2)(21)(2.4)(1,3)(1,2)(2,5)(1,2)(1:3)(2 1)(2, 2 人 (22)(3 (2 1)02.3) ] (vs) 
凡 一 [人 2,2)02 ,124)01 ,31 02.5701.2)013)(2, 02.2)022)(3,1)(2,1)041) ] (os) 
网 一 [ 人,1)(1,1304 1514)(3 4)(4 .20521013)(03，2)522)(2, .11 23 403 4 CD) 
时 一 [ 04170342 40320344 33C21)01 4 2IC2 4iK1 TIC2 53f1y12(2， 1 ] (os) 
Vi 一 [003,1)02.4)(3,2)(3，4)(443)(2:1)(3，4)(0423C2 4 ll 2 1 ] (vv) 
曙 一 [41,3)02,3)(1,5)(03,2)(2,3)(11)(21703 ,104 13 41 2012)(3，4)(21) ] (ed) 
凡 一 [ (2,2)(1,3)02,3)01,1)(2,5)(21)011)(1 4 1)03 2(12)(120 2 ] (0 
新 一 代 的 适 值 为 
euagfw 一 0.753369， enagifv3 ?一 0 741668 
enadlfv) 一 0.734647， euat(w ) 一 06056578 
euaifwi 一 站 653214， empalfv6) 一 0.637986 
enalfy 人 一 0.613955， enal(ys) 一 0.567215 
随机 运行 中 在 第 623 代 产 生 的 最 好 染色 体 为 
一 [(33) 【12) 人 43) (3 3 (23) 522) 12 (1 14) (3 27 (2 3 《120 《1 4 《2，20 {《3，2] 
系统 的 可 拿 性 是 0.970015, 这 与 Nakagawa 等 人 [310] 和 Gen 等 人 [156] 的 结果 是 一 至 
的 。30 次 运行 的 统计 数据 如 表 全 4 所 示 。 


表 4.4 30 次 实 驻 的 镀 计 数据 


总 运行 数 30 
达到 最 优 甫 的 频 束 . 179 
” 达到 最 优 角 的 最 早 代数 161 
达到 最 优 解 的 最 迟 代 孝 975 
达到 最 姑 解 的 平均 代数 423. 台 
标准 方 效 0. 002375 


注 , 标准 方差 ， (zx 一 2 2 Az 


4.4 “和 宛 余 混合 元 件 的 可 靠 性 优化 
4.4.1 问题 的 描述 


Coit 和 Smith 研究 了 子 系统 中 有 元 余 混合 元 件 的 可 靠 性 优化 问题 ， 他 们 把 总 系统 
分 解 成 并 联 的 N 个 子 系统 [82,83]。 对 于 每 个 需求 函 教 , 有 多 种 不 同类 型 的 元 件 , 它们 有 
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1 下 一 





不 同 的 费用 .可 靠 性 .重量 及 其 他 性 质 。 每 个 卫 系 统 被 看 作 是 混合 元 件 组 成 的 ,并 有 大 /mn3:G 
元 余 。 这 种 元 余 分 配 问 题 就 是 在 满足 总 的 重量 和 费用 的 东 的 条 件 下 找 出 最 优 的 元 件 组 合 
和 宛 余 水 平 ,使 得 系统 具有 最 大 的 可 靠 性 ,问题 可 以 表述 为 如 下 模型 : 


下 
max 下 有 xl 《4. 19) 
一 1 
而 
st DC < 委 C (4. 20) 
1 
上 
2 ie) 所 卫 《4. 21) 
于 1 
下 和 > (4. 22) 
一 1 
交行 为 整数 ， 本 
其 中 ， 
一 一 子 系统 的 数目 ; 
<C 一 一 旧 用 约束 ; 
全 一 一 重量 约束 ; 


2 一 子 系统 f 中 站 种 元 件 的 数目 五 一 Crayzay ytran 7 
xp 一 一 子 系统 7 的 可 选用 的 元 件数 ; 
太一 一 子 系统 关 的 并 联 元 件数 下 界 ; 
纺 一 一 于 系统 :的 并 联 元 件数 上 界 ; 
尼 人 GE 有 一 一 对 于 给 定 的 太 , 子 系统 :的 可 车 性 ; 
Co 一 子 系统 :的 总 费用 ; 
Wox) 一 ~- 子 系统 :的 总 重量 。 
显然 ,于 系统 z 的 总 费用 和 总 重量 可 以 表示 为 
CC 一 > ein (4. 23) 


本 


他， 一 了 > Ti 全. 24) 


其 中 ， 

c 一 一 子 系统 ; 的 可 用 元 件 7 的 费用 ， 

zw 一 一 子 系统 ; 的 可 用 元 件 7 的 重 基 。 

系统 可 车 性 可 以 表示 为 决策 变量 2 的 函数 ， 

开 ER&cestso= 下 (11 一 六 卫 开 作坊 1 一 so ] (4. 25) 

其 中 : 

世 一 集合 (Gyvto) 127 5 一 人 

# 一 -一 向 量 人 2 9 本 
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nm 一 一 子 系统 ; 中 可 用 元 件 7 的 可 车 性 。 
4.4.2 得 传 算法 与 计算 实例 
1 解 的 篇 码 


宛 余 分 配 问题 的 每 个 可 能 解 是 N 个 不 同 子 系统 六 (Rs mm 裤 )》 的 并 联 元 伴 的 集合 。 
上 个 元 件 可 以 从 加 个 可 用 元 件 的 任意 组 合 中 选择 。m, 个 元 件 按 其 可 靠 性 下 降 的 顺序 标 
注 , 即 1 表示 最 可 靠 的 元 件 等 。 解 的 编码 是 用 >， zx 个 位 置 的 整数 向 量 表示 。 每 个 子 系统 
根据 其 组 成 元 件 的 可 靠 性 用 zz 个 位 置 表示 ,下 标 me 十 1 分 配给 一 个 没有 使 用 附加 元 件 的 
空位 置 。 各 了 字 系 统 相 邻 排列 以 便 用 向 量 来 表达 . 例如 ,考虑 N=3， mi 一 5，ms 一 4 zs 一 5 
的 系统 ,对 于 所 有 的 ;预先 假 定 上 = 王 5, 即 

ww 一 [116661223551|146666] 

表示 一 个 预期 的 解 。 在 这 个 解 中 第 一 个 子 系统 有 两 个 最 可 靠 的 并 联 元 件 ; 两 个 次 最 可 靠 
的 元 件 和 一 个 次 次 可 靠 的 元 件 并 联 在 第 二 个 子 系统 中 :一 个 第 四 可 车 的 元 件 在 第 三 个 子 
系统 中 。 


2. 初始 种 姓 


随机 选取 初始 种 群 ， 对 于 每 个 解 向 量 必 与 % 间 的 整数 N 代表 每 个 特定 子 系统 处 于 
并 联 的 部 件数 (m).。 假定 每 种 类 型 元 件 的 可 用 需求 重 是 无 限 的 ,那么 2 个 部 件 从 柬 , 个 元 
件 中 随机 均匀 地 选取 ,选取 的 元 件 依 其 可 舍 性 排序 , 根据 经 验 选取 初始 种 群 的 规模 为 40。 


3. 训 叉 


本 节选 用 均匀 交叉 ,双亲 的 公共 基因 位 的 值 在 后 代 中 被 保留 下 来 ， 而 非 公共 基因 位 
的 值 则 以 相等 的 概率 从 双亲 的 个 体 中 选取 。 


4， 蛮 异 


采用 随机 摄 动 进行 变异 。 每 个 随机 选取 作为 变异 的 解 向 量 以 等 同 于 变异 率 的 概率 疏 
变 。 变 异 的 元 件 以 50%% 的 概率 变 为 下 标 m; 十 1, 以 50%% 的 概率 变 为 从 za, 个 候选 元 件 中 随 
机 选取 的 元 件 。 

5， 选择 


这 里 指 采用 保存 精英 的 选择 策略 ， 经 过 交叉 繁殖 ,pop- szxe 个 双亲 和 后 代 的 最 好 解 
被 保存 下 来 组 成 新 的 种 群 ,然后 从 种 群 中 选 一 个 非 优 解 进行 变 措 .后 代 中 的 晤 好 解 未 远 不 
会 被 选取 进行 变异 ,以 确保 最 好 解 不 会 通过 变异 丽 改 变 。 这 是 保存 精英 的 基本 形式 [186]。 


6， 自 庆 应 十 茜 


这 里 用 到 的 惩罚 函数 是 基于 对 应 于 约束 集 的 近似 可 行 闭 NFT 概念 构造 的 惩罚 函 

数 表述 为 给 定 解 与 可 行 域 的 “距离 ”的 非 增 函 数 。 惩 罚 函 数 能 使 算法 在 可 行 域 和 可 行 域 的 

NFT 邻 域内 搜索 ,并 越过 近似 可 行 闪 的 搜索 了 以 息 天 。 元 余 分 配 问 题 的 悉 罚 目标 函数 
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其 中 : 

Rx 一 一 解 - 的 惩罚 目标 函数 值 ; 
解 ! 的 非 乱 罚 目标 末 数 值 ; 

尺 一 一 最 好 解 的 非 惩 加 值 ， 

Raw 一 一 最 好 可 行 解 的 值 ; 

NEFT, 一 一 重量 约束 的 近 和 做 可 行 临 界 值 ; 

NEFT. 一 一 费用 约束 的 近似 可 行 临 界 值 ; 

4 zi- 一 - 解 ; 的 超重 量 值 ; 

4c 一 一 和解 ;的 超 费 用 值 ; 

a 一 一 用 户 指定 的 重要 性 参数 。 

对 于 一 个 给 定 的 问题 和 约束 集 ， 有 时 不 能 指出 收 笋 到 最 优 或 邻近 最 优 的 可 行 解 所 需 
要 的 搜索 的 程度 。 尽 管 可 以 通过 实验 找到 对 于 任意 特定 宛 余 分 配 问题 的 NFT 的 有 效 值 ， 
但 用 于 确定 特定 问题 实例 的 惩罚 函数 仍 是 不 理想 的 。 为 此 , 近年 来 提出 了 包括 动态 NFT 
在 内 的 各 种 近似 确定 NFI 的 规则 。 





动态 NFT 定 习 为 
NFT = 了 (4. 27) 
其 中 ,NEFT。 是 NFT 的 上 界 或 初始 点 1g 是 选 代数 414 是 确保 NFT。 和 0 之 间 的 整个 域 均 
被 搜索 到 的 任意 常数 。 


值得 注意 的 是 自 通 应 项 (Ru 一 Rew)? 可 能 造成 这 种 惩罚 方法 的 两 种 意外 铺 形 :0 惩罚 
和 超 惩 罚 。 对 于 Ru 一 Re 的 情形 ， 即 使 存在 非 可 行 解 ， 这 种 方法 将 对 所 有 的 非 可 行 解 给 
予 惩罚 。 在 进化 过 程 初期 出 现 大 值 的 初始 解 Ra 时 ,本 方法 将 对 所 有 的 非 可 行 解 给 予 超 


7. 测试 问题 及 结果 


测试 问题 选 自 Fyffe，Hines 和 Lee 的 文章 [145], 其 中 33 个 不 同 的 问题 源 于 Naka- 
gawa 和 Miyazaki 的 文章 [310]。 对 于 有 14 个 子 系统 ,每 个 子 系统 有 3 或 4 个 可 供 选择 的 
元 件 , 且 & 一 1 对 所 有 子 系统 , 癌 题 的 目标 是 系统 的 可 车 性 达到 最 大 。 对 于 每 个 元 件 ， 则 有 
相应 的 可 车 性 .费用 和 重量 .在 原 问题 中 ,只 允许 相同 的 元 件 处 于 并 联 的 位 置 . 在 Smith 和 
Coit 的 研究 中 , 则 是 通过 在 子 系统 中 分 配 元 余 泡 全 元件 来 达到 系统 总 的 最 大 的 可 靠 性 ， 

用 GA 在 不 同 NFT 值 下 ,分 析 了 33 个 问题 的 变化 , 包括 

(1) 静态 NFT( 每 个 约 东 的 5 铬 ,3 站 和 1 铬 半 

(2) 动态 NFT; 

(3 堆 NFT( 仅 允许 可 行 )。 

对 于 33 个 不 同 问 题 和 不 同 NFT 的 选择 量 做 了 10 次 运行 ,其 结果 如 表 4.5 和 表 4.6 
所 示 。 表 4,5 给 出 了 对 于 5 个 NEFT 中 的 每 个 选择 量 ,GA 收 伍 到 最 终 可 行 解 的 百分率 。 另 
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外 ,， 表 中 还 给 出 了 GA 搜索 达到 最 好 可 行 解 的 问题 的 百分率 。 该 结果 好 于 Nakagawa 和 
Miyazaki (N&M) 的 结果 。 表 4.6 给 出 了 33 个 问题 的 最 好 可 行 解 ,平均 可 行 解 和 平均 标准 
偏差 。 


表 4.5 可 行 性 和 性 能 的 比较 


了 于 . 2 1 9 49. 00 听 100.00 晤 

















可 行 性 100.00 坚 100.00 晤 







最 好 >NRM 





仙 . (站 忽 63.。64 5 45. 45 呈 9 0 急 忽 81, 82 六 





0.00 色 29. 他 角 15. 45 踊 妨 包皮 44,. 85 此 


表 46 最 图解 的 比较 


自 ， 和 7 自 呈 全 总 , 873 和 7 站 .97302 必 37180 







最 好 避 97366 








平 类 总 358 多 4 0 93239 0. 97167 由 96956 0 97288 





总 14933 必 08218 作 113 的 由 15847 如 ,06573 


4.5 模糊 目标 和 模糊 约 东 的 可 靠 性 优化 
4.5.1 问题 的 描述 


Sasaki 和 Gen 研究 了 具有 模糊 目标 和 模糊 约束 的 可 靠 性 优化 问题 [367]。 其 相应 的 
清晰 问题 是 有 多 种 失效 模式 的 元 余 系统 的 最 优 设 计 问 题 , 见 4 1.2 节 。 
模糊 旧 标 和 模糊 约束 的 元 余 系统 的 可 靠 性 优化 可 表述 为 


贞 

max 玉 (m) 一 [4 一 名 Ge)) 之 癌 (4. 28) 
站 于 
上 

st， GOm) 一 >》 bs 人 rt) 扫 训 一 12 了 (4 29) 
fm 

荆 祥 放 二 区 f 一 1 2 【4 307) 


符号 志和 之 代表 模糊 不 等 式 ，g, 是 由 决策 者 给 定 的 可 靠 性 Rm) 的 期 望 目标 值 , 其 余 的 
符号 意义 见 前 节 。 


令 sr 是 系统 可 靠 性 的 最 坏 容 许 值 , 目标 (4. 28) 的 隶属 函数 和 ( 自 ) 定 义 为 


】， 有 (mm) 六 加 0 
7 一 &m) 一 生 ， 31 达 民 (m) < 三 8 (4. 317) 
有 0 一 字 0 
站 ， 有 Km 必 公信 


如 图 4.5 所 示 。 


令 信 是 上 种 资源 的 允许 超额 使 用 量 ,， 约束 (4. 29) 的 索 属 耕 数 Am 定义 为 
“110， 


to 只 (Im > 50 





2 BE0 只 (只 


图 4.5 来 属 函 教 mtmy)y 的 图 解 


T， CCm) < 各 
Am) 一 .1 一 邢 一 扣 玉 雪 GOm) 二 二 十 有 (4. 32) 
0， Crm) >> 记 十 世 


如 几 4.6 所 示 。 





图 4.6 隶属 函数 Atm) 的 图 解 
于 是 模糊 可 车 性 优化 问题 (4. 28) 一 (4. 307 可 转化 为 如 下 等 价 的 清晰 问题 : 


了 
max om》 一 >， so (my 《4. 33) 
了 四 用 
st。 妨 (m) 一 《go 一 3281) 由 )》 :之 2 《4. 34》 
(mACmy) 一 1) 写 十 疙 (Ni) 三 f 一 1 2 《4。 35) 
1 和 芝 现 | 后 7 一 1 2 (4. 36) 


其 中 mt=0,1,…,7 是 由 决策 者 给 出 的 隶属 函数 的 权重 ,而 且 之 ， zs 一 1。 模糊 可 舍 


性 优化 问题 就 是 要 确定 每 个 子 系统 最 好 的 元 余 单元 数 ， 使 系统 设计 者 对 可 靠 性 目标 和 资 
源 的 最 好 利用 量 的 满意 度 达 到 最 大 。 

考虑 以 下 实例 ,该 问题 是 由 Tillman 的 文章 [1403] 中 的 问题 修改 得 到 的 。 在 满足 模糊 
非 线性 约束 的 条 件 下 ,最 大 化 非 线性 可 靠 性 目标 如 下 ， 


max Ran)= 一 [4 一 人 一 n+ 一 DT 之 093 
一 1 旺 四 吕 
st CGI 咱 ) 一 (ol 十 3)2 十 (ms) 十 (3 和 十 (Cn 十 3 和 十 (5 天 十 (< 51 


和 
GOn) = 20>， fm 十 exp( 一 moD)) 之 260 


+ 一 | 


外 
CCmy) 一 20>) fn exp( 一 mA4)) 之 140 
fi 一 1 


* ill* 


1 委 肛 委 : 3* 正 整数 ; E 一 1 2 6 
其 中 必 = [ma …， me]。 子 系统 受 限 于 一 种 品类 , 三 种 4 类 , 共 四 种 失效 模式 (* 一 4)， 
1 一 1 6。 对 于 得 个 子 系统 .失效 概率 如 表 4. 7 所 示 。 


表 4.7 拍 个 子 系统 的 失效 模式 和 失 萄 概率 


失效 异 式 失效 概率 
喜 一 4 在 一 主 人 ia 











令 相 一 0.93,z 一 0.86， 四 一 14.0， 0 一 8.0， 0 一 8.0， wo 一 0.85， mu 一 0.05， 
tb 一 0. 05,zs 一 0.05， 以 上 问题 可 以 转化 为 如 下 等 价 的 清晰 问题 ; 
max fm) 一 0.85 pofm) 十 0.05 Am)y 十 四 05 Am) 十 0.05 Am) 
St。 民 ( 品 ) 一 《8 一 21) An) 之 2 
(pa( 柄 ) 一 1)7 人 十 (bn 十 3 和 十 【ms 和 十 《pt 和 十 《rn 十 全 7 
十 (ps 和 十 《ms 史 5 
《1 一 A(m)7) 人 十 20y， {i 十 exp( 一 其 )) 六 260 


《1 一 内 ( 甸 )) 十 20y， {ms exp{( 一 meiy4)}》 交 140 
mi 之 0， 整数 守 一 1 
4.5,2 遗传 算法 与 计算 实例 
1.， 染色 体 与 初始 种 群 
染色 体 定 义 为 元 余 单元 数 mw 的 有 序 表 


+ 一 人 we 1 


*112， 


-= 


其 中 ,w 是 第 上 个 染色 体 ， 
染色 体 的 初始 种 群 在 [1,3] 范 围 内 随机 产生 。 令 pop_-size 一 5， 初 始 染色 体 如 下 : 
一 [123313] 
vY 一 [312213] 
v 一 [123332] 
vi 一 [223311] 
vs 一 [312232] 


2， 染色体 的 评估 


评估 染色 体 时 ,对 于 每 个 合法 的 染色 体 ， 赋 给 目标 函数 值 Flm) ,而 对 于 每 个 非法 的 “ 
染色 体 , 则 给 予 惩罚 。 令 其 适 值 为 0, 有 


必 民 (E) 六 2 CD) 二 记 十 站] 入 抽 和 太 WP 
eaadt(vs) 一 
0， 其 他 
(4. 37) 

以 上 染色 体 的 适 值 为 

euetfy 一 0.271185 

eatgtyi) 一 0. 408735 

euet(yi) 一 0.416843 

eolYi 一 0 532714 

ezfkYyi) 一 D 555988 

3. 效 叉 


利用 单 点 交叉 法 。 令 交叉 率 如 =0, 34 ,随机 数 序列 为 
0.089663 “0.215613 0 345064 “0.526048 “0.641652 

这 意味 选择 染色 体 w 和 vs* 进行 交叉 .斯 点 的 位 置 在 [1, 6] 中 随机 产生 ,假定 位 置 是 3 有 

Yi 一 [1231313] 
| 

yz 一 [3121213] 

相互 交换 双亲 的 右 部 分 , 得 到 的 后 代为 
o 一 [123213] 
0 一 [312313]】 

后 代 的 适 值 是 
eet (人 一 吕 , 291535 
enual (oo) 一 0.388195 


4， 谈 异 


用 随机 摄 动 作为 变异 .对 于 一 个 选用 的 基因 mx*， 用 [1,3] 的 随机 整数 来 代 昔 , 令 变 蜡 
率 为 户 =0.2， 即 平均 有 6X5x0.2 一 6 位 作 变异。 在 产生 的 30 个 随机 数 中 ,6 个 随机 
* 13。* 


数 小 于 0 2。 位 数 和 相应 的 光 色 体 及 染色 体 中 的 位 置 如 表 4.8 所 示 。 
家 4.8 位 数 玉 染 色 体 位 置 










4.113498 
小 038301 
和 1969356 
034211 
0 154180 
小 134129 


变异 产生 的 后 代为 
o: 一 [123231] 
ol 一 [312222] 
o 一 [313231]】 
后 代 的 适 值 为 
enoct (goi 一 0. 227088 
enpai(o) 一 0. 565843 
eadlf0 7 一 站 375953 
5， 选 择 


采用 确定 性 的 选择 策略 ,也 就 是 说 ,删除 双亲 和 后 代 中 所 有 相同 的 个 体 ， 并 将 所 有 个 
性 按照 降序 排列 , 选择 前 pop_size 个 染色 体 组 成 新 一 代 种 群 ， 
YI 一 [312222] (ee)，eoalfvi) 一 0.565843 
vY? 一 [312232] (ww)，enoedlfv 一 0.555988 
WM 一 [223311] (7，enal(vw) 一 0.532714 
VY 一 [123332] (wa)，enal(v 人 一 0.416843 
V= 一 [312213】3 (rw)，enal(v) 一 0408735 
遗传 算法 随机 运行 300 代 获 得 的 最 好 解 是 
vv" 一 [333222]， Ron ) 一 0.928987 
相应 的 隶属 函数 值 为 
Am 一 0986 ， 和 一 1.0， 愉 一 10， 内 一 1.0 


4.6 区 间 系 数 的 可 靠 性 优化 


在 过 去 的 30 年 里 , 非 确定 性 的 决策 问题 有 三 种 主要 的 方法 ， 

(1) 随机 规划 : 

2) 模糊 规划 : 

《3)》 区 间 规 划 。 

在 随机 规划 方法 中 ,数学 模型 的 系数 视 为 随机 变量 ,并 假定 其 概率 分 布 是 已 知 的 。 在 


* 1 和 * 


模糊 规划 方法 中 ,系数 是 模糊 集 , 其 隶属 函数 是 已 知 的 。 然 而 ,对 于 现实 问题 的 许多 应 用 实 
例 ,. 决 策 者 很 难 确定 系数 的 概率 分 布 或 隶属 函数 。 另 一 方面 ,这 样 的 非 确定 性 很 容易 用 置 
信 区 间 来 表示 ,这 是 区 间 代 数 和 区 间 规 划 发 展 的 基础 [232,311]， 

Gen 等 人 研究 了 非 确定 型 系数 的 系统 可 靠 性 的 最 优 设 计 问 题 ,这 些 系 数 可 以 用 置信 
区 间 近 似 地 表达 。 这 样 非 确 定型 系数 的 系统 可 车 性 的 量 优 设计 问题 就 可 以 用 区 间 规 划 模 
型 来 描述 。 第 二 章 中 关于 区 间 规 划 的 求解 方法 下 以 用 来 求解 此 问题 [150], 其 基本 思想 是 
首先 把 非 线性 区 闻 规 划 和 模型 转化 为 等 价 的 双 目 标 非 线性 规划 模型 ,然后 用 遗传 算法 找 出 
Pareto 解 集 。 该 问题 有 如 下 特点 : 

(1) 组 合 特性 ; 

〈2) 目标 和 约 东 的 非 线性 

《3) 多 目 标 。 
这 使 得 问题 的 求解 更 为 困难 。 为 此 ,采用 目标 空间 自 适应 移动 线 方法 来 构造 适 值 函数 ,人 迫 
使 遗传 搜索 寻找 目标 空间 的 非 劣 点 ,然后 用 自 适 应 息 罚 技术 引导 过 传 搜 索 从 可 行 和 非 可 
行 两 个 方向 来 趋 近 Pareto 解 。 


4.6.1 问题 的 描述 


可 靠 性 优化 问题 的 传统 措 述 均 假定 模型 的 系数 是 常量 ,并 用 确定 型 的 优化 模型 来 处 
理 。 系 统 可 靠 人 性 的 最 优 设 计 是 在 系统 设计 阶段 就 要 解决 的 ,然而 在 系统 设计 阶段 模型 系数 
是 非 确定 的 和 非 精 确 的 ,常常 很 难 确定 其 精确 值 . 不 过 这 些 系数 可 以 用 置信 区 间 来 近似 给 
出 ,也 就 是 说 我 们 可 以 用 区 间 规划 方法 来 处 理 系统 可 靠 性 最 优 设计 中 的 非 确定 性 。 

考虑 4. 1. 3 节 中 的 问题 。 假 定 系统 包含 N 个 子 系统 ,每 个 子 系统 有 多 种 设计 可 供 先 
择 . 问 题 是 在 系统 的 费用 和 重量 的 允许 范围 内 ,确定 选 哪 种 可 选 设计 ,用 多 少 个 宛 余 单元 ， 
可 使 系统 达到 最 大 的 可 靠 性 。 这 个 问题 常用 非 线性 整数 规划 来 表达 ,对 于 非 确定 的 情形 ， 
参数 用 区 间 数 来 代 车 ,问题 可 表达 为 如 下 区 间 规 划 模型 [150]; 


扩 
max Romeo) 一 (=- (=- 玉 (ay 和 5) (4, 38) 
1 一 】 
上 
st COmal 一 > Ca)oo < 扫 CC (4. 39) 
了 是 
央 
GOm,oD 一 2 We)mw 扫 肌 (4. 40) 
1 一 | 
1 所 wS 包 及, 整数 = 1 《4. 41) 
1 委 感 委 扩 整数 :一 1 (4. 42) 
其 中 ， 
一 一 子 系统 总 数 } 


mi 一 子 系统 上 中 元 余 单元 的 个 数 ; 
4“ 一 一 子 系统 ; 的 可 选 设计 

mm 一 一 向 量 ,mm 一 [oa ， ms，…，mv]; 
妾 向 量 . 实 王 [oa ，…，anv] 
太一 一 2 的 上 界 ; 
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上 一 一 的 上 界 ; 

RRto) 一 -区 间 可 车 性 ,Reo) 一 [下 (wsrta)]; 
Co 一 一 区 间 系 数 ,CCa 一 [eraiyyecRfa)]i 

凤 :(o) 一 一 区 间 系 数 , 色 io) 一 [afterokCaw)]i 
C 一 一 系统 费用 的 区 间 约 束 ,C 一 Lecses] 

克 一 一 系统 重量 的 区 间 约 东 , 友 一 [isn ]。 





于 是 ,问题 可 以 转化 为 等 价 的 清晰 双 目 标 规 划 问 题 . 由 区 间 规 划 转 化 为 双 目 标 规划 有 


两 个 关键 步 又 ， 


《1) 对 于 两 个 区 间 ,利用 不 等 式 成 立 度 的 定义 ,把 区 间 约 束 转化 为 等 价 的 清晰 约束 : 


《2) 利用 区 间 数 之 间 的 顺序 定义 ,把 区 间 目 标 转化 为 等 价 的 两 个 清晰 目标 。 


首先 ,对 等 式 (4. 38) 取 自然 对 数 ,有 
ZU(m,c) 一 InRRCmG) 


蜗 
三 >， 五 (miyai) 

+ 于 | 
石 (oayu)》 二 ln 一 《1 一 素 (Coi))) 
一 [人 aisa)] 

其 中 

二 (io 一 in7t1 一 《1 一 和 Ka 
cd (rt 一 int 一 《1 一 于 (em 


(4 437 


(4.447) 


(4. 45) 
《4. 46) 


(4 47) 
(4.482) 


根据 Nakahara 和 Gen[312] 给 出 的 定理 2. 3, 在 保持 区 间 可 车 性 的 顺序 关系 不 变 的 
意义 上 ,区 间 目 标 (4. 44)? 等 价 于 非 线 性 区 间 目 标 。 根 据 jshibuchi 和 Tanaka[232] 给 出 的 
定理 2.2, 对 于 给 定 的 约 东 (4. 39) 和 (4, 40) 不 等 式 成 立 度 六 和 思 的 值 , 问 题 (4. 38) 一 


(4. 427 可 以 转化 为 如 下 形式 ， 


几 
TB 已 2 六) 一 了 > 二 (miyai) 


[1 


max xz 区 (《m ,以 ) 一 孙 


一 


2 


上 
s.t。 好 (ny CD) 一 Deci(as) 2 < 
- im1 . 


六 
am 一 之 ay mi 执 节 
14 王 ] 


1 过 ji 入 革 , 整 数 | 一 1 
1 扫 上 委 和 应 整数 了 12 
其 中 约束 中 的 系数 由 下 式 确定 : 
(ea) 一 咎 (ay 十 《1 一向)》cffg) 
Yi( 帮 )》 一- 下 ER(a》 十 《1 一 丰 ) tf 人) 
cc 一 《1 一 让 ec 十 站 续 
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一 一 一 


本 (wy 十 尾 (miyai) 


《4 和, 49) 





锐 一 《1 一 下)W2 十 看 《4,. 58) 
4.6.2 中 和 传 算法 
用 遗传 算法 求解 问题 (4. 49)~… (4. 54) 的 基本 思想 与 第 二 章 中 区 间 规 划 的 求解 思想 一 致 
1， 染色 体 的 表达 与 初始 种 洱 
染色 体 用 下 式 定 义 ， 


YE 一 [ 《an ， 坎 站 )， 《auz， phz ee (at ，Msv) 】] 
其 中 ,下 标 上 是 染色 体 的 标号 ;和 是 子 系统 让 的 备 选 设计 ;ma 是 元 余 单元 。 
初始 种 群 在 所 有 的 usE[l,z] 和 mE[l, 及] 的 条 件 下 随机 产生 。 


2. 效 灵 与 变异 
用 均匀 交叉 算 子 作 交叉 ,在 整数 变量 允许 的 范围 内 采用 随机 摄 动 实现 变异 。 
3， 选择 


采用 确定 性 选择 ， 即 删除 所 有 与 双亲 和 后 代 中 相 局 的 个 体 ， 按照 降序 排列 ,选择 前 
pop size 个 染色 体 组 成 新 一 代 种 群 。 


4. 评估 


在 评 佑 阶段， 有 两 项 重要 的 工作 , 即 如 和 何 处 理 非 可 行 的 染色 体 和 根据 双 目 标 来 确定 
染色 体 的 适 值 。 
令 w% 是 当前 代 中 的 第 到 个 碌 色 体 , 评估 函数 定 尽 为 
epalfw)》 一 【〈r (te ) 十 woz smeyocs7) 疡 (myos) 《4. 59) 
评估 函数 包括 两 项 ,加 权 目 标 项 和 惩 基 项 。 加 权 目 标 项 主要 用 于 给 出 选择 压力 , 追 使 遗 
传 搜 索 趋 近 于 Pareto 解 ,惩罚 项 则 使 遗传 搜索 从 可 行 域 和 非 可 行 域 两 侧 趋 于 Pareto 解 。 


5， 加 权 和 和 骨 标 的 计算 


令 按 表示 目前 为 止 检查 到 的 非 全 优 解 的 集合 。 瑟 中 有 两 个 特别 的 点 是 我 们 最 感 兴趣 
的 ,其 一 包含 汪 -Cmiyou) 的 最 大 值 , 另 一 个 包 人 会 汪 (meyou) 的 晤 大 值 。 这 两 点 分 别 表示 为 
(zwiny2mx) 和 (z5，zan)， 其 中 
xz 一 min {zneyacy| myous E 瑟 } 
2 一 Imax [fsctmkyoo | mesos 所 五) 
sn 一 min emsyoxy| mesos 生 五 } 
zx 一 Tax (2(Imnkycty| no 所 无 } 
加 权 旧 标 函 数 可 以 按 下 式 构造 : 
ze) 十 zy zc0miye) 
其 中 
IO 一 2 一 2 
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Ta 一 Xe 一 Zin 

由 点 (zyz&) 和 (gsskn) 构 成 的 直线 将 目标 空间 分 成 两 部 分 :一 部 分 包 傅 正 的 理 
想 解 ,用 Z+ 表 示 ,， 另 一 部 分 包含 负 的 理想 解 ,用 2 表示。 可 行 解 空间 丘 也 相应 地 分 成 两 
部 分 :一 部 分 是 下 -一 呈 门 7 , 另 一 部 分 是 已 :一 三 门 2 。 很 容易 验证 严 中 的 解 比 忆 -中 
的 解 适 值 大 . 因此 空间 丈 + 中 的 染色 体 有 相对 多 的 机 会 进入 下 一 代 . 在 每 一 代 中 ,Pareto 
集 瑟 不 断 更 新 ,相应 地 两 个 特别 点 也 得 到 和 更 新. 这 意味 着 , 随 着 进化 过 程 的 进行 , 由 这 两 
点 构成 的 线 逐 渐 地 沿 着 从 负 的 理想 解 向 正 的 理想 解 方向 移动 ( 称 为 自 适 应 移动 线 )。 也 就 
是 说 , 适 值 函数 产生 选择 正 力 迫使 遗传 搜索 在 搜索 空间 中 向 非 全 优点 靠近 . 


6- 抑 困 


巧 辐 函 数 由 下 式 构造 : 
pmivos) 一 1 一 世 [所 和 (4. 60) 
式 中 
(mos) 一 max (0 下 (Ho 一 已 } 《4. 61) 
op 5 《4. 62) 


其 中 ,bmiyos) 是 第 上 个 染色 体 违背 约 东 ) 的 值 ; 4BPr 是 当前 代 中 约束 * 的 最 大 违背 


值 #e 是 用 于 御 罚 避免 除 零 的 最 小 正 数 。 瑟 罚 项 促使 间 传 搜索 从 可 行 域 和 非 可 行 城 两 侧 达 
到 Pareto 解 。 


7. 总 体 步 腔 


遗传 算法 过 程 
begin 
丰 
初始 化 PCDi 
形成 Pareto 解 集 开 (t); 
评估 忆 人 7 
mhile 不 满 足 终止 条 件 do 
重组 PC; 
更 新 Pareto 解 集 瑟 (0 
评估 已 (4 
从 尸 ( 旭 中 选择 Pt 十 1); 
te 十 1 
et 丰 
endg 
其 中 , 更 新 集合 兢 (0 如下: 
更新 集合 的 过 程 
beein 
对 于 每 个 染色 体 ， 计 算 双 目 标 函 数值 
* 1 





增加 挟 中 新 的 非 全 优点 ， 


删除 三 中 劣势 点 ; 


确定 新 的 特别 点 (zwyzae) 和 (zonexn3i 


end 


4.6.3 计算 实例 


本 实例 是 文献 L[145J 中 问题 的 扩展 。 系 统 包 含 14 个 子 系统 ,每 个 子 系统 有 3 或 4 个 
备 选 设计 ,可 能 最 大 的 元 余 单元 数 为 6， 问题 的 区 间 系 数 如 表 4.9 所 示 。 


囊 49 测试 问题 的 区 间 系 数 

















1 2 

了 让， 册 < 1 的 三 近 尼 ri AR 
[0. 时 ,0,91] [1 ,4] [3,6] 16.88,.0. 94] [1,4] [3,8] 
2 [0. 92,0. 97] [2 ,6 [?,11t [0. 89,0. 94] [1,3] [10,13] 
和 [0. 80.0. 37] [1.3] [4,9] [0.85,0.91] [3,6 [5,9] 
半 [0. 78,0. 85] [1i.5] [4,6 [0. 82,0. 86] [4,7] [6,9] 
5 [9. 89.0.94] [2z.5] 【4.8 fo. 88,0. 93]] [2，, 5 [34.7] 
有 [0. 93.0. 99] L3，,9 [$,19] .93,0. 99] [5,9] [3,3] 
? [0.86 0, 92] [4,?] [?,10] [o. 87,0. 93] [4 ,8] [8,11] 
名 [0. 76.0.82] [3，,6] [4,9] {0,.85,0. 91] [5,9 [7,10] 
器 [0. 92,0. 98] [27] [8,12] [0. 93,0. 99] [3,8] [9,14] 
10 [0. 78,0. 84] [4,9] [6,10] [「o. 80,0. 86] [447] [5,8] 
H1 [0. 3$9.0.95] [3，?] [5,9] [0.90:0. 95] [4,9 了 [6,10] 
12 [0. 74,0. 80] [1 4] [4,9] [0. 77,0. 83] [3,6] [5,8] 
13 [0. 93.0. 99] [2.6] [5,109] [0.94.0. 98] [3 [5,10] 
14 [0. 985.0.91] [4.7] [6,10] T0.87.0. 92 [4 ,7 [7,10] 



































3 4 

1 [0. 87,.0. 93] [2.6- [2.6] [0. 90.0. 96] [4t,.8 了 [5 ,所 

2 [o. 86,0. 94] [2.53 [9,.13] 一 一 一 

3 [0. 82 ,0. 88] [1,4] [6,10] [0. 87,0. 93] [4,7] [4,8] 

4 [0. 80.0. 86] [5 ,9] [4,9] 一 一 一 

5 [0. 90,0. 96] [3:8] 15,9] 一 一 一 

后 [90. 92 .0, 站] [2 ,6] 5,10 [oo. 91 ,6.97]] [2.9] [4.8] 

了 ? [9. 89,0. 95】 [5,9 [9,13] 一 一 一 

8 [9. 36 有 02] [6,9] [6S,1o0] 一 一 一 

9 [0. 910.96] [4,7] ?1 了 [0. 86,0.92] [3.7] [8,12] 

10 [0. 85,0. 90] [4 ,8] [4, 琳 一 一 一 

13 [0. 91,, 96] [5,10] 6,10] 一 一 一 

12 [0. 80,0. 86] FE4,7] [6 ,9 [0.85,0.91] [5 ,8] [7,12] 

13 [0.92,0.97] [3,7] {6,.10] 一 一 一 
[o. 90,.0. 95] [5,10 [94 ,0. 99] 19,td] 











注 : 广 =f195,130], 凤 =[163,177]， 外 一 5 7 一 Tey14， 
和 所 =3， 一 六 1 .13 


启 一 4 一 1，36 和]2 旨 


3， 


过 传 算法 的 参数 设置 为 :种群 大 小 pop_size 一 40, 交 叉 率 闫 =0. 4 变异 率 加 一 0. 4， 
最 大 代数 mar_gea 一 2 000. 并 设 定 下 一 0.5,j 一 0.5. 

用 以 上 算法 求 得 的 Pareto 解 见 表 4. 10。 相 应 的 最 优 设计 ( 解 ) 见 表 4. 11.。 解 空 间 中 这 
些 解 见 图 4. 8 ,相应 的 区 间 数 (区 间 目 标 ) 见 图 4.8， 从 图 中 可 以 看 出 ， 这些 解 在 顺序 关系 
反 i 下 是 不 可 比 的 。 


家 4.10 Parete 解 
代 
1 由 978O1 站 .9 有 758 
2 性 号 782 .98660 


3 立身 7S2 所 98647 


圳 4.141 系统 可 靠 性 的 最 优 设 计 


四 
芝 
必 
看 

站 

帮 

二 

剂 


] 


咯 业 中 ks 呈 中 3 mm 地 品 局 咖 en 1 


十 
油 
路 
攻 
计 
站 


这 加 中 吕 名 中 品 kh 呈 


和 
kt 
- 


* 工 的: 


区 间 只 标 2 





CD0TT70 09775 “09780 09785 09700 09795 “00800 
区 人 局 目标 zt 


图 4.7 目标 空间 的 Pareto 解 





人 976 0978 008 人 982 0984 09%86 0.988 
区 间 目 标 值 


图 4.8 区 同 目 标 值 
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第 五 章 ”流水 车 间 调 度 问 题 


5.1 引 言 


自从 Johnson 1954 年 发 表 第 一 篇 关于 流水 车 间 调 度 问 题 的 文章 [236] 以 来 ,流水 车 
则 调度 问题 引起 了 许多 学 者 的 关注 。 流 水 车 间 调 度 问 题 一 般 可 以 描述 为 二 个 工件 要 在 六 
台 机 器 上 加 工 , 每 个 工件 需要 经 过 关 道 工 序 , 每 道 工 序 要 求 不 同 的 机 器 。*= 个 工件 在 天 
台 机 器 上 的 加 工 顺序 相同 。 工 件 ; 在 机 器 了 于 的 加 工时 间 是 给 定 的 , 设 为 矶 候 一 1 me， 
j=1，…… )。 问 题 的 月 标 是 求 上 个 工件 在 每 台 机 器 上 最 优 的 加 工 顺序 , 使 最 大 流程 时 间 
达到 最 小 。 对 该 问题 常常 作 如 下 银 设 ， 

《1) 每 个 工件 在 机 器 上 的 加 工 顺 序 是 1,2，…，z# 

《2) 每 台 机 器 同时 只 能 加 工 一 个 工件 

《3) 一 个 工 忻 不 能 同时 在 不 同 的 机 器 上 加 工 ; 

(4) 工序 不 能 预订 

《5) 工序 的 准备 时 间 与 顺序 无 关 , 且 包 含 在 加 工时 间 中 :# 

《6) 工件 在 每 台 机 器 上 的 加 工 顺 序 相同 ,， 且 是 确定 的 。 

流水 车 间 调 度 问 题 可 以 分 为 

〈1) 确定 型 流水 车 间 问 题 ; 

(2) 随机 型 流水 车 间 问 题 ; 

(3) 模糊 型 流水 车 间 问 题 。 

在 确定 型 流水 车 闻 问 题 ,假定 工件 的 加 工时 间 是 已 知 的 确定 量 ， 在 苦 机 型 流水 车 间 
问题 ,加工 时间 按照 一 定 的 概率 分 布 而 变化 [115]# 在 模 幅 型 决策 情况 下 ,每 个 工件 的 模 
糊 交 货 期 表示 为 决策 者 对 工件 完工 时 间 的 满意 度 [233,405]。 此 外 ,如 果 某 一 给 定 的 工件 
在 一 台 或 多 台 机 器 上 的 加 工时 间 为 0， 则 流水 车 间 问 题 称 为 广义 流水 车 间 问 题 ， 否则 称 
为 纯 流 水 车 间 问 题 。 在 过 去 的 30 年 里 , 多数 研究 工作 集中 于 纯 的 确定 型 流 水 车 间 调 度 癌 
题 ， 常 用 zzm7/PFAeou 表 示 * 即 # 个 工件 /mm 台 机 器 /流水 车 间 / 最 大 流程 时 间 。 

令 (7) 囊 示 工 件 广 在 机 器 雪上 的 加 工 完工 时 间 , {7i， 产 ， …， 户 } 表 示 工 件 的 调 
庶 ,， 那 么 = 个 工件 兰 台 机 器 的 流水 车 间 同 题 的 工件 完工 时 间 是 

c 人 (7 一 二 (5.1) 
C 太 二 ) 一 CI 玫 一 1) 十 本 下 一 2 了 (5. 2) 
Ci 二 < 《1 十 本 2 《5. 3) 
5 而 是) 一 maX 《CC 《及 -1 二) 人 方 过 一 1 十 让 生 一 2 一 20 (5.4) 

最 大 流程 时 间 为 
Caz 一 人 太 ， 《5. 5) 
一 般 地 ， 常 用 甘 特 图 表达 流水 车 间 问 题 的 调度 。 例 如 导 个 工件 2 台 机 器 问题 的 甘 特 图 如 
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一 -一 一 一 一 一 rerppemarem ws re 一 一 一 


图 5.1 所 示 。 








图 5.1 流水 车 间 调 度 问题 的 甘 特 图 


从 文献 上 看 ,近年 来 对 流水 车 间 问 题 做 了 深入 的 研究 , 综述 文章 可 参见 文献 [115]; 
有 关 著 作 可 参见 文献 [299] 和 [41 ] 。 


5.2 两 台 机 疮 的 流水 车 间 问 题 


对 于 以 最 大 流程 时 间 为 目标 的 两 台 机 器 流水 车 间 问 题 称 为 johnson 问题 ,其 最 优 调 
度 由 著名 的 Johnson 规则 [21] 确 定 。Johnson 规则 的 基本 思想 为 后 来 六 台 机 器 问题 的 局 
发 式 算法 提供 了 基础 。 

假定 有 ”个 工件 , 在 第 一 人 台 机 器 和 第 二 台 机 器 上 的 加 工时 间 分 别 为 扣 , 了 = 1,2,…， 
2 和 各 ,一 12… 和 9 最 优 调 度 直 如 下 规则 给 出 ， 

定理 5. 1(Johnson 规则 ) 最 优 调度 中 工件 ; 排 在 工件 / 之 前 , 如 果 min 1 ，6z) 委 
min (st 

量 优 颇 序 可 以 直接 利用 这 个 结果 通过 两 个 工序 之 间 的 检查 来 构造 。 令 7 表示 工件 序 
列 ,$ 表示 顺序 ，Johnson 算法 可 以 描述 为 

算法 : Johnson 规则 

步 票 1: 令 已 = 人 和 和 下 一 人 | 之 

步 又 2: 对 忌 中 的 工件 按 司 非 减 闫 序 调度 

步骤 3: 对 Y 中 的 工件 按 纪 非 增 顺 序 调 度 ， 

步 英 4, 有 序 集 忆 放 到 Y 之 前 构成 工件 的 最 优 加 工 顺序 。 

为 了 说 明 本 算法 , 考虑 表 5,.1 所 示 的 8 个 工件 问题 ， 


囊 51 4 个 工件 问题 的 实例 








本 例 的 解构 造 如 下 ， 
步骤 1, 工件 集 忆 一 (2,3,， 6 和 7 = 1 人, 4 5， 7.8}) 
步 骤 2, 中 的 工件 调度 为 


工件 ;: 3 2? 
人 1 1 


步骤 3: Y 中 的 工件 调度 为 


”123* 





5 4 
上 5 
步 邓 4 最 优 顺 序 为 [3，2，6，5，4，7，1，8)}. 
甘 特 图 如 图 5.2 所 示 。 





图 5.2 最 优 调 度 的 甘 特 图 


5.3 一 般 zz 台 机 器 流水 车 间 问 题 的 启发 式 方法 


在 过 去 的 30 年 ,许多 学 者 对 纯 流 水 车 间 问 题 作 了 深入 的 研究 ,但 还 没有 一 个 求解 最 
优 解 的 简明 算法 .整数 规划 和 分 枝 定 界 技术 是 寻求 最 优 解 的 常用 方法 [227], 然 而 对 于 一 
些 大 规模 甚至 中 等 规模 的 问题 ,整数 规划 和 分 枝 定 界 技 术 仍 然 不 很 有 效 。 另 一 方面 ,已 
经 证 明 流水 车 间 问 题 是 NP 完全 问题 [78,356]。 因 此 , 许多 学 者 相继 提出 了 一 些 既 好 又 
快 的 启发 式 算法 。 下 面 讨论 一 些 知名 的 启发 式 算 法 。 


5.3.1 Palmer 启发 式 算法 


Palmer 提出 了 基于 工件 的 加 工时 间 按 斜 度 顺 序 指 标 (slope order index) 排 列 工件 的 
启发 式 算 法 ,其 基本 思想 是 给 每 个 工件 贱 优 先 权 教 。 按 机 器 的 顺序 ,加 工时 间 趋 于 增加 的 
工件 得 到 较 大 的 优先 数 ; 与 此 相反 , 按 机 器 的 顺序 ,加 工时 间 趋 于 减 小 的 工件 得 到 较 小 的 
优先 数 [330]。 工 件 守 的 斜 度 指标 (slope index)si 按 下 式 计 算 


31 一 六 一 Da E 一 人，…， 拓 (5. 6) 
按 *% 非 增 的 顺序 排列 工件 ， 可 以 构造 如 下 的 工件 加 工序 列 : 
和 (5.7) 


5.3. 2 Gupta 启发 式 入 法 


Gupta 提出 了 另 一 种 类 似 Palimer 方法 的 启发 式 算法 . 他 考虑 了 对 于 三 台 机 器 问题 的 
Johnson 规则 的 最 优 性 这 一 很 有 趣 的 问题 [195] ,并 用 不 同 的 方式 定义 斜 度 指标 。 按 照 他 
的 定义 , 工件 :的 斜 度 指 标 定义 为 


所 


一 min ， 人 十 去 ,er 5 
其 中 
加 1， 和 < ti 
E 一 1 多 《5. 9) 


然后 , 根据 斜 度 指标 (5.8) 排 列 工件 的 加 工 顺 序 。 
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5.3.3 《CDS 启发 式 算法 


Campbel[，Dudek 和 Simth 启发 式 算法 (简称 CDS 启发 式 算法 ) 是 Johnson 算法 的 
扩展 [53]j, 其 有 效 性 依赖 于 两 个 性 质 ， 

(1) 按 启 发 式 方式 使 用 Johnson 规则 ; 

《2) 一 般 地 产生 网 个 顺序 ， 选 其 中 最 好 解 作 为 工件 加 工 上 顺序。 

算法 首先 把 详 台 机 器 系统 地 组 成 两 组 , 产生 六 一 1 个 两 台 机 器 问题 的 集合 ,然后 利 
用 johnson 的 两 台 机 器 算法 得 到 六 一 1 个 加工 顺 序 ， 最 后 选取 其 中 最 好 的 一 个 作为 近 志 
解 。 第 一 阶段 , 考虑 由 机 器 1 和 z 形 成 的 两 台 机 器 问题 ;第 二 阶段 ,考虑 模拟 的 两 台 机 器 
癌 题 : 模拟 机 器 1 由 机 器 组 11, 2} 组 成 ,模拟 机 器 2 由 机 器 组 {z, 严 一 1} 组 成 :第 天 阶 
段 , 考虑 模拟 的 两 台 机 器 问题 ; 模拟 机 器 1 由 柄 器 组 11, 2,…:，} 组 成 , 模拟 机 器 2 由 - 
机 器 组 {,…， 巴 一 上 1} 组 成 。 组 全 加工 时间 如 表 5. 2 所 示 。 


囊 5 2 模拟 两 台 机 髓 问题 的 集 侣 
模 氢 两 台 机 器 的 问题 









和 [十 去 和 fm 十 二 -1 


了 1.2,3 和 十 8 十 丰 3 _ im 十 二 ,mm 一 十 im 一 





后 十 二 2 十 十 二 1 8 十 m1 十 十 去, 


阶段 二 的 组 合 加 工时 间 定 义 为 
一 了 >， 到 上 一 >， 下 ,mi41 《5. 站 0) 
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CDSs 启发 式 算法 被 认为 是 好 的 旦 具有 和 鲁 料 性 的 启发 式 , 已 经 成 为 很 多 研究 中 的 比较 标准 。 
S.3.4 RA 启发 式 算法 


Dannenbring 将 Palmer 幸 度 指标 法 和 CDS 方法 结合 起 来 ,提出 了 一 个 称 为 快速 进 
人 (Rapid Access 简称 RA)7 的 启发 式 方法 [91]。 其 出 发 点 是 提供 忌 可 能 快捷 简便 的 足 移 
好 的 解 .RA 启发 式 方法 不 需求 解 六 一 1 个 模拟 的 两 台 机 器 问题 ,而 仅 用 Johnson 规则 求 
解 一 个 模拟 问题 , 工件 的 加 工时 间 按 下 式 确定 : 
ti 一 y， 宙 ta 一 > 人 《5. 117) 
其 中 , 权重 定义 为 
二 一 fa 一 ] 2 )》 一 人 一 1 和 2 
歼 。 一 fa| 了 一 1 ,2.…, 坟 } 一 人 2 一 下 议 】 


sS.3.5 NEH 启发 式 算法 


Nawaz，Enscore 和 Ham 启发 式 算法 (简称 NEH 启发 式 算法 ?假定 在 所 有 机 器 上 的 
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总 加 工时 间 越 大 的 工件 比 总 加 工时 间 小 的 工件 应 谅 得 到 越 大 的 优先 数 [315]。NEH 算法 
不 把 原来 的 六 台 机 器 问题 转化 为 一 个 模拟 的 两 台 机 器 问题 , 而 是 通过 每 一 步 加 入 一 个 新 
工件 ,从 而 求 得 最 好 的 局 部 和 解 ,最 后 构造 工件 的 规 工 顺序 。 

NEH 启发 式 算 法 

步骤 1; 按 工件 在 机 器 上 的 总 加 工时 间 递 减 的 顺序 排列 #* 个 工件 ; 

步骤 2: 取 前 两 个 工件 调度 使 部 分 最 大 流程 时 间 达 到 极 小 ; 


步骤 3: 从 & 一 3 到 = 把 第 志 个 工件 插 和 人 到 大 个 可 能 的 位 置 , 求 得 最 小 部 分 的 最 大 流 
程 时 间 。 


5.4 Gen-Tsujimura-Kubota 方法 


遗传 算法 已 被 成 功 地 用 于 求解 流水 车 间 问 题 [57,233,256,350,366,405]。 本 节 详 细 
介绍 解 流水 车 闻 问 题 的 Gen-Tsujimura-Kubota 方法 。 


5,.4.1 衷 达 方法 


由 于 流水 车 间 问 题 本 质 上 是 调度 问题 ,我 们 可 以 用 工件 的 顺序 来 表示 染色 体 ， 这 是 
调度 问题 的 自然 表达 方法 。 例 如 , 令 第 大 个 染色 体 为 
w= 一 [3241] 
表示 工件 的 加 工 顺序 是 方 , 产 ， 方 ， 广 。 
s.4.2 评估 函数 


确定 每 个 染色 体 适 值 的 简单 方法 是 用 最 大 流程 时 间 的 倒数 。 令 心 ,表示 上 个 染色 体 
的 最 大 流程 时 间 , 那 么 适 值 为 


eVaeCYVt) 一 1Act (5. 112》 
5$.4.3 交叉 与 变异 
有 很 多 著名 的 交叉 算 子 适用 于 顺序 表达 法 ， 例 如 部 分 映射 交叉 (EMX) ,顺序 交叉 


(OX) 和 循环 交叉 (CX)， 参 见 第 三 章 。 本 节 用 Goldberg 查 出 的 PMX 交叉 算 子 ,下 面 是 给 
出 的 一 个 交叉 实例 ( 见 图 5. 3): 





选择 子 昌 
单 
x#1+ “[L[2 天 国 [718[， 
双 天 2 二 天 
后 代 1 


后 代 2 





+ 126。 


用 随机 交换 作为 变异 , 即 随机 选取 一 个 染色 体 的 两 个 基因 ,交换 其 位 置 , 如 图 5.4 所 


下 。 





选择 两 个 基因 
由 由 
双亲 [1|2 因 415[6 本 sj[9 
后 代 415[6 因 8[9 
交换 位 置 
图 变异 实例 


5.4.4 实例 


例 5.1 为 简单 起 厚 , 考虑 由 Baker[21] 给 出 的 5 个 工件 .2 台 机 器 的 问题 ,每 个 工件 
的 加 工时 间 如 表 5. 3 所 示 。 


表 5.3 如 工时 间 
工件 - 1 8 4 5 


司 1 了 已 1 了 
2 6 2 的 让 了 


遗传 算法 (GA)》 的 有 关 参 数 设 置 为 ， Pop 5ize 一 20，maT_8E 一 20, 记 一 0.3, 一 


0. 1。 用 遗传 算法 运行 10 次 均 得 到 了 最 优 和 解 ,而 且 还 找到 了 具有 最 优 的 最 大 流程 时 间 的 
两 个 新 的 工件 加 工 顺序 。 结 果 如 表 5, 4 所 示 , 其 甘 特 图 如 图 5.5 所 示 。 


表 5. 4 中 人 忧 算法 与 johnmson 规则 的 结果 比较 


-4-5- GA 


31-4-5-2 2 









顺序 最 长 完工 时 间 








Johoson 











图 5.5 最 优 调 庶 的 甘 桂 国 


例 5.2 考虑 由 Ho 和 Chang 给 出 的 5 个 工件 ,4 台 机 器 的 问题 [218], 加 工时 间 如 表 
5.5 所 示 ; 


5.5 加 工时 间 





参数 设置 :pop_sixe 一 20，zgr_ger 一 150,， 户 一 0.3, 一 0.1。 用 巡 传 算法 运行 12 
次 , 其 结果 如 表 5.6 所 示 , 与 启发 式 算法 的 结果 比较 如 表 5. 7 所 示 , 最 好 解 的 甘 特 图 如 图 
5.6 所 示 。 比 较 结果 说 明 遗 传 算法 的 结果 与 Ho 的 结果 一 致 ， 但 优 于 其 他 的 启发 式 算法 。 
囊 S5.6 中 忧 掉 法 运行 的 结果 
总 运行 次 获 | 最 好 解 最 坏 解 平均 达到 最 好 解 的 频率 达到 最 好 解 的 平均 代数 
12 213 216 213. 5 四 .833 3 ?5 


囊 5.7 与 启发 式 算法 的 比较 









最 大 流程 时 间 
4-2-5-1-3 213 





4-2-5-1-3 213 
CDS 4-2-1-5-3 4 
91-2-3-4 251 
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Diannenbrin 攻 





人 由 Pta 





图 5.6 最 优 调 度 的 甘 特 图 


5.5 Reeves 方法 


Reeves 提出 了 一 个 用 遗传 算法 求解 流水 车 间 调 度 问 题 的 方法 [350]j, 并 用 他 的 方法 
检查 了 Taillard 基准 问题 [393]j。 他 得 到 的 结论 是 ,模拟 退火 (SA) 和 遗传 算法 (GA) 对 不 
同 规模 和 类 型 的 流水 车 间 调度 问题 的 结果 相当 , 但 对 于 大 规模 的 同 题 GA 表现 出 更 好 的 
性 能 , 能 以 更 快 的 速度 达到 近似 最 优 解 。 该 结果 令 人 鼓舞 ,因为 Oegbu 和 Smith 曾 认为 模 
拟 退 火 比 所 有 其 他 的 启发 式 算法 更 优越 [319]。 


s.5.1 初始 种 群 


在 产生 初始 种 群 时 ,Reeves 结合 传统 的 启发 式 算法 给 出 了 一 个 好 的 种 子 染 色 体 。 他 
用 NEH 启发 式 算法 产生 一 个 染色 体 ,， 而 其 余 的 染色 体 则 随机 产生 .比较 混合 式 方法 和 设 
有 种 子 的 种 群 ， 他 认为 有 种 子 的 种 群 能 较 快 地 达到 最 后 的 解 ,， 并 且 解 的 质量 没有 降低 。 
Chen，Vempati 和 Aljaber 提出 了 几乎 类 似 的 混合 式 方法 来 产生 初始 种 群 L57Jj. 对 于 
站 个 工件 闫 台 机 器 流水 车 间 问 题 , 用 CDS 产生 严 一 1 个 调 床 ,用 RA 启发 式 产生 一 个 调 
度 ,其 余 的 调度 则 由 已 经 产生 的 调度 随机 变异 产生 。 
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ee 生生 和 人生 


$.S.2 遗传 算 子 


Reeves 采用 单 点 交 又 ， 其 基本 思想 是 首先 随机 选取 断 点 ,然后 选取 第 一 个 双亲 的 断 
点 前 部 分 作为 后 代 的 一 部 分 ,再 从 第 二 个 双亲 中 按 顺 序 选 取 合法 基因 填充 余下 部 分 .如 图 
5.7 所 示 : 


图 5.7 单 点 交叉 
采用 商 种 变异 方法 .一 是 互 换 变异 , 即 随机 选取 染色 体 两 个 基因 进行 简单 互 换 . 另 -- 


种 变异 是 移动 变异 , 即 随机 选取 一 个 基因 ,向 左 或 右 移动 一个 随机 数位 。 有 些 实 验 表明 移 
动 变异 似乎 比 互 换 变 异 好 ,如 图 5.8 所 示 。 


被 选择 基因 








在 移 动 5 个 位 置 
图 5.3 移动 变异 


5.5.3 选择 


实质 上 ,如 果 种 群 包 含 很 多 适 值 接近 的 缆 色 体 , 好 解 与 坏 解 的 适 值 就 没有 明显 的 区 
别 , 在 这 种 情况 下 相对 适应 性 的 度量 便 不 能 很 好 地 区 分 染色 体 的 好 坏 。Reeves 采用 了 -_ 
种 简单 的 调度 方法 来 作为 选择 的 机 理 , 即 依据 如 下 的 概率 分 布 选 择 双亲 ， 


2 
六 一 了 玫 二 T 《5. 13) 


其 中 改 是 指 按 递增 的 顺序 排列 的 第 上 个 染色 体 ( 即 最 大 流程 时 间 的 递减 顺序 ) ;ax 是 指 适 
应 性 最 好 的 染色 体 ,， 这 意味 着 中 间 值 的 染色 体 有 17i 的 机 会 被 选取 ,而 最 好 的 染色 体 
《第 好 个 多 色 体 ) 有 27(Cat 十 1) 的 机 会 ,近似 2 倍 中 间 值 的 机 会 ， 

Reeves 方法 的 伪 码 描述 如 下 ; 

步 票 1: 系统 参数 

设 定 M=30, 户 = 1.0,8 一 0.8,9 一 0. 99, 户 一 pt 万 一 0.95。 

步 到 2: 初始 种 群 

产生 《NEH_ 顺序 ); 

评 佑 (NEH_ 顺 序 ); 


*， 129， 





Pop no 1; 
epestk 
pop -no pop no 十 1 
产生 (随机 -顺序 ); 
评 佑 (随机 -顺序 ); 
Until pog 一 ro 一 1 
调度 (种 群 )# 
计算 (种 群 -统计 量 ) 。 
步骤 3: 交叉 
让 随机 数 一 声 then 
用 适应 性 调度 分 布 选择 (双亲 -1) ; 
用 均匀 分 布 选 择 ( 双 亲 -2) 
选择 (交叉 点 ); 
充 尽 # 
end 
步骤 4: 变异 
证 随机 玫 己 疡 then 
变 蜡 
步 节 5: 评估 与 选择 
评估 (new_ 硕 序 ); 
在 不 好 的 成 员 中 选择 ( 老 -顺序 ) 
从 种 群 中 删除 ( 老 - 硕 序 ) ; 
在 种 群 中 搬 人 (新 -顺序 ) : 
更 新 (种 群 - 撤 计量 ?+ 
步 又 6: 更 新 数据 
Po 
证 wma 了 then 
六 
托 cpe aoe > 00T_Cpz ie then 
停止 
else 
返回 步 双 3。 


在 由 寺 
5.5.4 计算 实例 


Taillard(L393] 提 出 了 一 组 特别 困难 的 测试 问题 ， 虽 然 用 宛 长 的 禁 鼠 搜索 CTS) 步骤 能 
各 找 到 最 好 解 ， 但 仍 相 当地 劣 于 它们 的 下 界 。 测 试题 的 规模 从 20 个 工件 ,5 台 机 器 到 500 
个 工件 .20 台 机 器 ,每 个 规模 的 问题 有 10 个 , 工件 的 加 工时 间 是 CC1,100) 均 匀 分 布 产 
生 的 随机 数 。 
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Reeves 对 这 些 问 题 的 测试 结果 如 表 5. 8 所 示 ， 其 中 解 的 性 能 用 偏 高 Tailland 解 的 上 
界 的 平均 百分数 度量 ,这 里 的 平均 是 指 在 每 组 问题 的 10 个 实例 上 取 平 均值 。 


囊 5.8# 中 埔 算法 .模拟 进 火 和 部 域 搜索 解 的 硕 量 比较 


方 ”和 靶 
问题 规 覃 (GAA) [SA) 1NSA) 

2075 1. 61 1,.27 1.46 
20710 2. 29 1.71 2.02 
20720 1.95 如 86 1.10 

5075 0 45 站 .78 站 ,78 
50710 2. 28 1. 98 3,. 2 
50720 3. 44 了 8 3. 90 
10075 0. 23 人 .56 0.76 
100710 1. 25 1. 33 2. 克 
100720 2. 95 2.32 3.98 
200710 0 50 0.83 3.81 
200720 1.35 1.74 人 .07 
500720 一 记名 0.85 9. 07 

平均 1.50 1. 42 3. 34 


从 表 中 可 以 看 出 , 除非 小 规模 的 问题 ,遗传 算法 (GA]7 和 模拟 退火 (SA) 蓝 优 于 邻 域 
搜索 (NSA); 如 果 直 接 比较 SA 和 GA, 从 总 恒 上 或 它们 与 上 界 的 下 离 上 来 看 , 很 难 区 分 
谁 优 谁 劳 。 总 的 来 看 , SA 酷 微 好 于 GA ,但 对 于 大 规模 问题 ,实验 结果 的 确 表明 GA 性 能 
更 好 一 些 。 值 得 指出 的 是 对 于 最 后 一 组 问题 ， 遗传 算法 10 个 中 有 9 个 实际 上 求 得 了 优 于 
Taillard 上 界 的 解 ， 


5.6 TIshibuchi-Yamarnoto-Murata-Tanaka 方法 


Ishibuchi，Yamamoto，Murata 和 Tanaka 提出 了 一 个 模糊 流水 车 间 调 度 问 题 ,并 利 
用 过 传 算法 和 邻 域 搜索 算法 求解 了 该 问题 [233], 结果 表明 遗传 算法 与 邻 域 搜索 的 混合 式 
方法 很 有 效 。 


Ss.6.1 模糊 流水 车 间 问 题 


Ishibuchi 等 人 用 模糊 交 货 期 的 概念 描述 了 两 个 模糊 流水 车 间 问 题 . 一 是 对 于 给 定 工 
件 的 最 小 满意 度 的 最 大 化 问题 , 另 一 个 问题 是 总 体 满 意 度 的 最 大 化 问题 .每 个 工件 模糊 交 
货 期 的 隶属 函数 代表 了 决策 者 对 工件 完成 时 间 的 满意 度 ， 可 以 用 图 5.9 所 示 的 梯形 隶属 
函数 来 表示 。 其 中 ,c; 是 工 件 7 的 完工 时 间 ;mftc) 是 工件 7 的 模糊 交 货 期 的 未 属 函 数 ,其 
隶属 函数 可 以 写成 : 
* 131， 


Ce 1 





图 5.9 梯形 隶属 画 教 


0， fi 妥 
1 一 (人 一 CA( 扑 一 如) 昨 二 昌 二 如 
Aifc 站 一 41 . 本 《5. 14) 
1 一 (ec 一 才 )A 一 二 )， 星 二 c 荆 二 
0， 二 饼 6 
那么 ， 最 小 并 意 度 的 最 大 化 问题 可 以 描述 为 
tmax 乒 一 min 1 人 ce) 了 一 1 2 (5. 15) 
总 体 满意 度 的 最 大 化 问题 描述 为 
Imax .六 一 Y， Pei) 《5. 16) 


s.6.2 混合 式 中 传 撞 法 

1. 遗传 算 子 

有 多 种 遗传 算 子 可 以 适用 于 调度 问题 .由 于 其 良好 的 计算 性 能 ,本 算法 采用 了 基于 位 
置 的 交叉 和 移动 变异 。 基 于 位 置 的 交叉 见 文 献 f392], 随 机 送 择 位 置 进行 交叉 ,然后 选取 


第 一 个 双亲 的 位 置 的 基因 作为 后 代 的 一 部 分 ,再 从 第 二 个 双亲 按 基因 的 顺序 填补 在 后 代 
的 其 他 部 分 ,构成 后 代 , 图 解 如 下 ， 


图 5.10 基于 位 置 的 交叉 
2. 计算 适 值 


令 旬 表示 第 上: 代 的 种 群 ,zx 表示 晤 中 的 第 ;个 染色 体 ,部 
轨 , 一人 1，2，， pop size} 
用 目标 函数 fr) 作为 适 值 ,第 上 代 豆 中 第 ;个 业 色 体 的 选择 概率 bzi) 按 下 式 计算 ， 
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[rm -~ go 了 
(rz 一 < 《5.。17 7 

ca -ce 

其 中 


帮 ()》 一 min [Fr 人 是 (5,. 18) 
3， 多 点 最 过 下 降 算 法 


他 们 把 多 初始 点 的 最 速 下 降 法 嵌 人 到 遗传 算法 中 ,以 提高 传统 遗传 算法 的 性 能 ,随机 
初始 解 的 多 点 最 速 下 降 法 可 以 描述 为 

多 点 量 速 下 降 法 

步 双 1: 初始 化 

随机 产生 初始 解 >。 

步 又 2: 邻 域 搜索 

随机 地 顺序 检查 当前 解 * 邻 域 中 的 解 , 令 y "是 第 一 个 改善 当前 解 的 解 。 如 果 邻 域 中 
无 更 好 的 解 , 信 六 一世 ,其 中 个 表示 y “是 空 集 。 

步骤 3, 终止 条 件 检查 

如 果 满 足 预先 给 定 的 终止 条 件 ,停止 算法 :否则 ,如 果 y 为 空转 步 节 1; 如果 y 非 
空 , 令 z := 一 和 返回 步骤 2; 评估 解 的 总 数 作为 停止 准则 , 


4. 混合 式 址 佳 算 法 


Ishibuchi-Yamamoto-Murata-Tanaka 方法 的 总 体 步 骤 可 以 总 缚 如 下 : 

Ishibuchi-Yamamoto-Murata-Tanaka 方法 步 权 

步骤 1: 初始 化 。 

步骤 2: 下 降 搜 索 

取 当 前 种 群 中 的 染色 体 作 为 初始 解 ， 应 用 多 点 最 速 下 降 法 ,再 用 得 到 的 解 更 新 当前 
种 群 。 

步 又 3: 选择 。 

步骤 4, 基于 位 置 的 交叉 。 

步骤 5， 移动 变 蜡 。 

步 联 56: 选择 策略 

从 当前 种 群 中 随机 移出 一 个 解 ， 加 人 前 一 种 群 中 的 最 好 解 ， 

步 双 了 : 终止 条 件 检查 

如 果 满 足 预 先 确定 的 终止 条 件 , 停止 算法 :否则 转 步 骤 2。 


s.6.3 计算 实例 


lshibuchi 等 人 就 规模 为 10 一 50 个 工件 的 随机 产生 的 问题 对 混合 式 中 传 算法 和 其 他 
方法 进行 了 比较 [233]， 比 较 结 果 如 表 5.9 所 示 。 结 果 说 明 过 传 算法 优 于 其 他 方法 。 
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Cr 


问题 规模 
《工件 数 ) 


10 个 工作 


20 个 工件 


50 个 工件 


厅 5.9 造 传 掉 法 与 其 他 方法 结果 的 比较 


检查 束 色 体 
总 数 


10 000 
100 000 
10 000 
100 000 
10 000 


100 000 


台 各 


人 .49 
0 50 
心 , 34 
总 . 40 
妨 , 00 
心 ]1 


注 ，GA; 遗 待 算法 ! DA， 多 点 最 连 下 降 算 法 : 
TS: 某 避 搜 索 ; SA : 模 氢 仍 火 ; 
GDA: 崔 人 DA 的 遗传 其 法 。 
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TD 胡 


,50 
自 , 5 
心 40 
.47 
站 ,各 4 
收 ，1 各 


TS 


妇 ， 5 站 
心 。 50 
站 .39 
六 ,49 
和 T1 
必 . 15 


SA 


必 . 50 
.50 
四 .39 
和 47 
必 1 
0 26 





第 六 章 ” 作业 车 间 调 度 问 题 


攻 


6,.1】 弛 | 


机 器 调度 问题 来 源 于 不 同 的 领域 ,如 柔性 制造 系统 ,生产 计划 ,计算 机 设计 ,后 勤 及 通 
信 等 ,这 些 问题 的 共同 特性 是 没有 一 个 有 效 的 算法 能 在 多 项 式 时 间 内 求 出 其 最 优 解 .古典 
的 作业 车 间 调 度 问 题 是 最 著名 的 机 器 调度 问题 之 一 .问题 可 以 描述 为 :给 定 一 个 工件 的 集 
合 和 一 个 机 器 的 集合 ,每 个 工件 包括 多 道 工 序 ,每 道 工序 需要 在 一 台 给 定 的 机 器 寺 非 间断 
地 加 工 某 一 段 时间; 每 台 机 器 一 次 最 多 只 能 加 工 一 道 工 序 : 调度 就 是 把 工序 分 配给 机 器 
上 某 个 时 间 段 , 问题 的 目标 是 找到 最 小 时 间 长 度 的 调度 。 在 过 去 的 30 年 里 ,机 器 调度 问 
题 吸 引 了 无 数 研 究 者 的 浓厚 兴趣 ,大 县 的 研究 成 果 相 继 问 世 , 其 中 包括 Muth 和 Thomp- 
son [307],Conway 等 [84],BakerL2l1],French[44],Rinnooy Kan[356],Coffman[78]， 
Blazewicz 等 [41] 的 著作 ,以 及 Morton 和 Pentieo 的 最 新 著作 [299]。 

作业 车 间 调 度 问 题 (JSP) 是 最 困 难 的 组 合 最 优化 问题 之 一 [148]。 由 于 其 本 身 的 难处 
理 的 特性 ,一 些 启发 式 算法 成 为 有 吸引 力 的 备 选 方法 。 多 数 传 统 的 启发 式 算法 用 优先 权 
规则 。 所 谓 优 先 权 规则 是 一 个 从 未 排序 的 工序 特定 子 集中 选用 工序 的 规则 . 近年 来 ,概率 
的 局 域 搜索 方法 的 发 展 引 起 了 人 们 用 局 域 搜索 方法 求解 作业 车 间 调 度 问 题 的 兴趣 ,如 模 
拟 退 火 (SA)[409], 禁 有 鼠 搜 索 (TS)[107], 遗 传 算法 (GA)[15,86,100,112,122,124,160， 
165,221,313,332,363,378,397,423,460]。 近年 来 用 遗传 算法 求解 古典 作业 车 间 调 度 问 
题 的 文章 见 表 6. 1。 


囊 和 1 有 关 GA7JSP 的 最 近 文 章 


作 者 撕 述 方法 
Davis(19853[1001 | 基于 优先 列表 衣 达 法 





Nakano 等 (19913[313] 
Falkenauer 等 (1991)[12 纪 
Bagchi 等 (ti991)[15] 
Yamada 等 (19 蛇 )[423] 
Tamaki 等 (199237[3931 
Paredisf1992)[L332] 
Holsaapple 等 (19933[221] 
Fang 等 (19933[124] 

Gen 等 (1994)[169]] 
Beant19947 [229 
Dornderf 等 19953[1121 
Croee 等 1995)[886] 

长 ebayashi 兰 ]9957[249] 
Norman 等 (1995)f317] 





基于 工件 对 关系 囊 过 法 
基于 优先 列表 表 夺 法 
特定 问题 表达 法 

基于 完成 时 间 表 达 靶 
基站 非 连接 图 表达 法 
基于 工件 对 关系 表达 法 
基于 工件 表达 蒜 

基于 工序 囊 达 法 

基于 工序 表达 法 
随机 键 表达 法 


基于 优先 提出 和 基于 机 里 的 表达 法 


基于 优先 列表 衷 达 法 
基于 优先 列表 表达 法 
随机 健 表 达 法 
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在 本 节 中 :我 们 回顾 用 遗传 算法 求解 古典 作业 车 间 调 度 问 题 的 最 新 文献 ,详细 解释 一 
些 典 型 遗传 莽 法 的 实现 方法 


6.2 古典 作业 车 间 模 型 


古典 作业 车 间 调 度 问 题 可 以 表述 为 :有 六 台 不 同 的 机 器 和 个 不 同 的 工件 ,每 个 工 
件 包 含 一 个 由 多 道 工 订 组 成 的 工序 集合 ,工件 的 工序 顺序 是 预先 给 定 的 .每 道 工 序 用 它 所 
要 求 的 机 器 和 固定 的 加 工时 间 来 表示 。 此 外 对 工件 和 机 器 有 一 些 约束 ,例如 

《1) 一 个 工件 不 能 两 次 访问 同一 机 器 ; 

《2) 不 同 工 件 的 工序 之 间 没 有 先后 约束 ; 

(3) 工序 一 旦 进行 不 能 中 断 ; 

《4)》 每 台 机 器 一 次 只 能 加 工 一 个 工件 ; 

《5) 下 达 时 间 和 交 货 期 都 不 是 给 定 的 . 

问题 是 确定 机 器 上 工序 的 顺序 使 最 大 流程 时 间 , 即 完成 所 有 工件 的 时 间 , 达 到 最 小 。 

让 我 们 看 一 个 由 表 6. 2 给 出 的 3 个 工件 .3 台 机 器 的 问题 .我们 用 甘 特 图 求解 其 可 行 
的 调度 ,有 两 类 甘 特 图 : 机 器 甘 桂 图 和 工件 甘 特 图 .用 下 标 jom 来 命名 每 一 道 工 序 ,这 里 ; 
指出 工件 ,o 表示 工件 了 的 工序 ,六 表示 加 工 这 道 工序 的 机 器 。 例 如 ,下 标 321 表示 工件 3 
的 第 2 道 工 序 在 机 器 1 上 进行 .图 6. 1 表示 每 台 机 器 上 不 同 工 件 可 能 的 加 工时 间 , 而 图 
6.2 表示 了 每 个 工件 的 多 道 工 序 可 能 进行 的 时 间 。 


衷 6.2 3 个 工作 .3 台 机 器 的 问题 








图 6.1 机 器 甘 特 图 


原则 上 ,作业 车 间 问 题 有 无 数 个 可 行 的 调度 ,因为 两 道 工 序 之 间 可 以 揪 人 不 必要 的 亲 
置 时 间 。 我 们 可 以 尽 可 能 压缩 工序 往 左 移 动 。 如 果 一 些 工 序 提前 开工 而 不 改变 工序 的 顺 
序 ,那么 这 个 调度 中 的 移动 称 为 局 部 左 移动 (local jeft-shift )。 如 果 一 些 工 序 提前 开工 虽 
然 改 变 了 工序 的 顺序 ,但 没有 延迟 任何 其 他 的 工序 ,那么 这 个 调度 中 的 移动 称 为 全 局 左 移 
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图 4.2 工件 甘 特 图 

动 (global left-shifty。 基 于 以 上 两 个 概念 ,有 以 下 三 类 不 同 的 调度 , 

定义 6. 1( 半 活动 调度 ) 一 个 调度 是 半 活 动 的 ,如 果 不 存在 局 部 左 移动 ， 

定义 6. 2( 活 动 调度 ) 一 个 调度 是 活动 的 ,如 果 不 存在 全 局 左 移动 。 

定义 6. 3( 无 延迟 调 永 ) ”一 个 调度 是 无 延迟 的 ,如 果 没 有 机 器 在 能 够 开始 加 工时 处 
于 亲 置 状态 。 

Venn 给 出 的 活动 调度 , 半 活 动 调度 和 无 延迟 油 度 的 关系 如 图 6. 3 所 示 。 最 优 调 度 在 
活动 调度 集中 .无 延迟 调度 集 小 于 活动 调度 集 ,但 不 能 保证 包括 最 优 解 [21]， 


CC” 非 征 迟 、) 


活动 
半 活 动 





图 43 Yenn 的 调度 关 系 图 
64.2.1 整数 规划 模型 


Baker 在 文献 [21] 中 讨论 了 单 件 车 间 调 度 问 题 的 整数 规划 (IP) 模 型 ,Greenberg 在 文 
献 L[184] 中 更 完整 地 讨论 了 IP 描述 。IP 描述 依赖 于 指示 变量 来 指定 工序 的 顺序 ;Cheng， 
Gen 和 Tsujimura 提出 了 一 种 新 的 整数 规划 描述 , 它 用 一 个 线性 不 等 式 系统 给 出 了 一 个 
表达 优先 约束 的 更 好 方法 [71]J。 

而 典 作 业 车 间 调 度 问 题 需要 考虑 两 类 约 东 : 

《1) 给 定 工件 的 工序 前 后 约束 ; 

《2) 给 定 机 器 的 工序 非 堵塞 约束 。 

一 般 地 , 令 <* 表 示 工 件 7 了 在 机 器 上 上 的 完工 时 间 , 纪 表示 工件 了 在 机 器 上 上 的 加 工时 
间 。 

首先 考虑 给 定 作 业 车 间 调度 的 工序 前 后 约束 。 

对 于 工件 :如 果 在 机 器 六 上 的 加 工 先 于 机 器 上 ,有 如 下 约束 : 

4 一 人 
另 一 方面 ,如 果 在 机 器 上 直上 的 加 工 首先 出 现 , 有 约束 
3 





CE 一 入 
由 于 约束 中 的 一 个 或 多 个 都 必须 满足 ,因此 称 它们 为 分 离 性 的 东 (Disjunetive Con- 
straints)。 定 尺 如 下 的 指示 系数 ， 
一 1， 对 于 给 定 的 工件 如 果 在 机 器 上 疡 上 的 加 工 先 于 机 器 上 
1 0， 其 他 
以 上 约 东 也 可 以 写成 
[一 扰 十 覃 (1 一 Gy 蒂 C6i 12 一 2 
其 中 财 是 一 个 很 大 的 数 。 注意 上 面 的 不 等 式 很 巧妙 地 吸收 了 前 后 约束 。 如 果 先 在 机 器 卢 
上 加 工 ,M 1 一 au) 为 0, 给 定 的 不 等 式 正 是 所 要 的 ,否则 ,JI 一 ab0) 变 得 很 大 ,不 等 式 
同样 为 走 。 
现在 来 考虑 给 定 机 器 的 工序 非 堵塞 约束 ， 
对 于 两 个 工件 ; 和 了 都 需要 在 机 器 上 才 上 加工, 如果 # 先 于 工件 了 来 到 ,有 以 下 约束 : 
一 人 所 
另 一 方面 ,如 果 工 件 7 先 来 到 ,有 约 东 ， 
[一 人 
定义 指示 顺 变 量 ren 为 
1， 如 果 工 件 : 先 于 工件 7 来 到 机 器 上 
0， 其 他 


了 由 一 





以 上 约束 可 以 写成 
丰 随 “一 丰 商 十 计 《1 实 了 2 主 认 fi 于 一 】 ,2 y 失 下 一 1 2 + 手 


以 最 大 流程 时 间 最 小 为 目标 的 作业 车 间 调 度 问 题 可 以 表述 为 


m 刘 Za max (cx } (6. 1) 
st kt 一 损 十 前 (1 一 人) 并 一 1.2oP 由 天 一 1 2 (6.2) 
CE 一 愉 十 衣 人 一 下 共 和 一 3) 
0 了 一] 《6. 4) 
1 一 0 或 1 一 1 2 天 一 了 2 扩 《6. 5》 


约 东 (6. 2? 保 证 每 个 工件 的 工序 的 加 工 顺 序 满 足 预 先 的 要 求 ; 约 东 (6, 3) 保 证 每 台 机 器 一 
次 只 能 加 工 一 个 工件 ， 
如 果 考 虑 平均 流程 时 间 问 题 ,目标 可 以 写成 ， 


min Re 《6, 6) 
4. 2.2 线性 规划 模型 


Adams 等 人 在 文献 [3] 中 讨论 了 作业 车 间 调 度 问 题 的 线性 规划 (LP) 模 型 。 令 六 一 
{10,1;2,… 和 表示 工序 的 集合 ,其 中 0 和， 表示 虚设 的 起 姐 工 序 和 完成 工序 ;好 一 
{1，2，…， 镶 } 是 机 器 的 集合 ;4 是 表示 每 个 工件 的 工序 前 后 关系 约束 的 工序 对 集合 ;可 
是 机 器 上 上 加 工 的 工序 对 集合 .对 于 每 个 工序 记 加 工时 间 才 是 一 定 的 ,工序 的 起 始 时 间 声 
是 优化 过 程 中 有 待 确定 的 变量 。 因 此 ,作业 车 间 调 度 问 题 可 以 描述 为 
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min 加 《6. 7) 

St， 起 一 睛 六 人 人 和 人 (6. 8)》 

丰 一 直 且 友 或 十 一 访 站 要 六 生机， 天 所 村 (6. 9) 

二 裤 上 {6. ] 0) 

约束 (6. 38) 保证 每 个 工件 的 工序 顺序 满足 预先 的 要 求 , 约 东 (6. 9) 保 证 每 台 机 器 一 次 只 能 
加 工 一 个 工件 。 问 题 的 一 个 可 行 解 称 为 一 个 调度 。 


4.2.3 图 模型 


作业 车 间 调 度 问 题 可 以 用 非 连 接 图 来 表示 [23,360], 非 连接 图 CG= 一 (CNV,4,) 定义 
为 : N 包含 代表 所 有 工序 的 节点 ,4 包含 连接 同一 工件 的 邻接 工序 的 边 , 包 含 连接 同一 
机 器 上 吉 工 工序 的 非 连接 边 , 所 谓 非 连接 边 是 可 以 有 两 个 可 能 方向 的 边 .调度 将 固定 世 有 
非 连接 边 的 方向 ,以 确定 同一 机 器 上 的 工序 釉 序 + 一 旦 对 于 某 台 机 器 的 顺序 确定 下 来 , 连 
接 工序 的 非 连接 边 将 被 通常 的 带 优 先 箭头 的 连接 边 取代 。 非 连接 边 集 忆 分 解 成 子 集 系 
克 4 五 一 瑟 册 区:UE… UE 每 台 机 器 一 个 系 。 图 6.4 是 3 个 工件 .3 台 机 器 的 非 连接 条 实 
二 ,其 中 每 个 工件 包含 3 道 工 序 , 节 点 六 一 10,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10} 对 丫 工 序 , 其 中 必 
和 10 是 十 设 的 起 始 工 序 和 终止 工序 。 连接 边 4= 1(1,2),(2,3),(4,5),(5,6)，(7,8)， 
(8,9)} 对 应 同一 工件 的 工序 前 后 约 东 。 非 连接 边 ( 雁 线 表 未 ) 喇 ,一 1 人 01 5)， 05，9)， (9 171 
对 应 机 器 工 上 如 工 的 工序 , 非 连接 边 盏 = 1(d,2)， (2,8), 08,4) 对 应 机 绒 2 上 加 工 的 工 
序 , 非 连接 边 玉 := (1(7,3),(3,6),(6,7)} 对 应 机 器 3 上 加 工 的 工序 。 





图 64 非 连接 图 表达 法 


作业 车 间 调 度 问 题 是 找 出 每 台 机 器 上 工序 的 加 工 并 序 , 即 确定 非 连接 边 的 方向 ,使 
得 产生 的 结果 图 是 非 循环 的 4 工序 间 无 先后 冲 罕 ) ,并且 起 始点 到 终止 点 的 最 大 权 路 径 的 
长 度 最 小 。 最 大 权 路 径 的 长 度 对 应 于 最 大 流程 时 间 。 


6.3 传统 启发 式 方法 


作业 车 间 调 度 问 题 是 很 重要 的 常见 实际 问题 。 由 于 作业 车 间 调 度 问 题 是 最 困难 的 组 
合 优 化 问题 ,因此 很 自然 地 希望 寻找 一 些 近似 方法 能 在 有 效 时 间 内 产生 可 接受 的 调度 。 作 
业 车 间 调 度 问 题 的 启发 式 方 法 大 致 分 为 两 类 : 
《1) 一 次 通过 启发 式 ; 
“139 。 


《2) 多 次 通过 启发 式 。 

一 次 通过 启发 式 指 通过 基于 优先 分 配 规则 一 次 国定 一 个 工序 ,简单 地 构造 一 个 完全 
解 。 有 多 种 规则 可 用 来 从 特定 的 子 集中 选择 工序 作 为 下 一 步 的 调度 。 这 种 启发 式 的 特点 
是 快 ,而 且 能 找到 不 太 坏 的 解 。 此 外 ,可 以 重复 应 用 一 次 通过 启发 式 来 建立 更 为 复杂 的 密 
次 通过 启发 式 ,以 花费 额外 的 计算 费用 来 获得 更 好 的 调度 。 


6.3.1 优先 分 配 启发 式 方法 


由 于 忧 先 分 配 启 发 式 具 有 容易 实现 和 较 小 的 时 间 复 杂 性 ,因而 是 实际 求解 调度 问题 
经 常 使 用 的 方法 ,Giftfler 和 Thompson 算法 被 视 为 所 有 基于 优先 规则 启发 式 的 共同 基础 
[389]，Giffler 和 Thompson 提出 了 构造 调度 的 两 个 算法 ,活动 调度 法 和 无 延迟 调度 法 
[167].。 无 延迟 调度 具有 如 下 性 质 : 如 果 有 工件 等 待 加 工 , 则 没有 机 器 处 于 闲置 状态 . 活动 

.调度 具有 如 下 性 质 : 没 有 工序 在 不 延迟 其 它 工件 的 情况 下 而 能 够 提前 开工 。 活 动 调度 构 
成 一 个 包括 无 延迟 调度 作为 子 集 的 更 大 的 集合 。Giffler 和 Thormpson 构成 调度 的 方法 是 
树 形 结 构 方 法 , 树 中 的 节点 对 应 部 分 调度 , 边 对 应 可 能 的 选择 , 树 的 叶子 是 可 数 的 调度 的 
集合 。 对 于 一 个 给 定 的 部 分 调度 ,算法 主要 是 识别 所 有 的 加 工 冲突 , 即 竞 争 同 一 机 器 的 工 
序 , 尔 后 在 每 一 阶段 采取 一 些 步 又 以 多 种 可 能 的 方式 解决 这 些 冲突 .而 启发 式 则 用 优先 分 
配 规则 , 即 在 冲突 的 工序 中 按 优 先 规则 选择 工序 来 解决 这 些 冲 罕 。 

在 每 一 阶段 用 可 调度 的 工序 的 集合 构造 调度 。 可 调度 的 工序 是 指 迁 今 尚未 调 庶 而 其 
紧 前 工序 了 刚 调度 过 的 工序 ,可 以 从 工序 的 衔接 结构 中 确定 * 一 次 通过 法 的 阶段 数 等 于 工序 
数 严 Xzar。 在 每 一 阶段 ,选择 一 个 工序 加 入 到 部 分 调度 中 ， 工序 之 间 的 冲突 用 优先 分 配 规 
则 解决 . 根据 Baker 的 有 关 概 念 [21], 有 

PS, 一 一 包 舍 ! 个 已 调度 工序 的 部 分 调度 ; 

3 一 一 阶段 上 可 调度 工序 的 集合 ,对 应 给 定 的 已 S,; 

4 一 一 工序 iE5, 能 够 开始 的 最 早 时 间 

贞 一 一 工序 :ES 能 够 完成 的 最 早 时 间 。 

对 于 给 定 的 活动 部 分 调度 ,可 能 的 起 始 时 间 wm 由 工序 ; 的 直接 紧 前 工序 的 完成 时 间 
和 工序 # 要 求 的 机 器 的 量 迟 完成 时 间 确 定 。 设 两 个 值 中 较 大 的 一 个 是 "可 能 完成 的 时 间 
为 点 一 ai 十 其 中 心 是 工序 宇 的 加 工时 间 。 构 造 活 动 调度 的 步骤 如 下 ， 

优先 分 配 启发 式 算法 (产生 活动 调度 ) 

步 莫 1; 令 ! 一 0, 开始 时 PS, 为 空 部 分 调度 。 初始 的 3, 包括 无 紧 前 工序 的 所 有 工序 ,， 

步骤 2, 确定 宙 一 miniss 而 } 和 能 实现 宙 的 机 器 内 。 

步 嗓 3: 对 于 每 一 道 要 求 使 用 机 器 兽 " 的 工序 1E3, 且 ms 如 ,根据 预先 给 定 的 优先 
规则 计算 优先 指标 ,把 具有 最 小 指标 的 工序 尽 可 能 早 地 加 人 到 PS,, 构 造 一 个 新 的 部 分 调 
度 已 5,+i。 

步 野 4: 对 于 PS,:+ 按 如 下 步骤 更 新 数据 集 ; 

1) 从 3 中 昧 除 工序 

2) 通过 在 9. 中 增加 工序 ; 的 直接 后 继 工序 构造 3.H# 

37 5 一 上 十 1。 

步 邓 5:, 返回 步 驴 ? 直至 构造 一 个 完整 的 调度 。 
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如 果 我 们 在 以 上 算法 中 用 以 下 算法 代替 步骤 2 和 步 莫 3, 那 么 我 们 就 能 得 到 无 延迟 
调度 。 

优先 分 配 启发 式 算法 (产生 无 延 妈 调度 ) 

步 票 1: 令 t=0, 开 始 时 PS, 是 空 部 分 调度 。 初 始 的 $, 包括 无 紧 前 工 订 的 所 有 工序 。 

步 台 2: 确定 cr = minies (to 和 ar 能 实现 ”的 机 器 mm 。 

步 观 3: 对 于 每 一 道 要 求 司 用 机 器 六 "的 工序 ;E3. 且 wm= ,根据 预先 给 定 的 优先 
规则 ,计算 优先 指标 。 把 具有 最 小 指标 的 工序 尽 可 能 早 地 加 人 到 已 S,, 构造 一 个 新 的 部 分 
调度 忆 SN 外 

步 骤 4: 对 于 PS, ,更 新 数据 集 如 下 : 

1) 从 汪 中 删除 工序 站 

2) 通过 在 3, 中 增加 工序 ; 的 直接 后 继 工 序 构造 Si; 

3) 1 一 上 十 1。 

步骤 5: 返回 步骤 2 直至 构造 一 个 完整 的 调度 。 

剩 下 的 问题 是 识别 一 个 有 效 的 优先 规则 。 进 一 步 的 结论 和 讨论 可 参见 Panwalkar 和 
Iskander[331],Haupt[210],Blackstone 等 人 [38] 的 工作 。 表 6.3 包 洛 了 实际 中 常用 的 一 
些 优 先 规则 。 

囊 6.3 作业 牢 间 分 配 规 则 
描述 
优先 选择 最 短 加 工时 间 的 工作 
优先 选择 最 长 如 工时 间 的 工序 
优先 选择 剩余 总 加 工时 间 最 长 的 工 性 的 工序 
优先 选择 剩余 总 加 工时 间 最 小 的 工件 的 工序 
优先 选择 条 余 工 序 救 最 沁 的 工件 的 工序 
优先 选择 剃 祭 工序 数 最 小 的 工件 的 工序 
优先 选择 具有 最 早 交 货 期 的 工件 
选择 同一 机 器 上 工件 队列 中 的 第 一 道 工 序 . 
随机 选择 工序 
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刀 3.2 随机 分 配 启发 式 


一 次 通过 启发 式 局 限于 构造 一 个 解 , 多 次 通过 启发 式 (也 称 为 搜索 启发 式 ) 试 图 通过 
产生 多 个 解 来 得 到 更 好 的 解 , 却 常常 以 损失 计算 时 间 为 代价 ,而 分 枝 定 界 法 和 动态 规划 法 
尽管 能 够 保证 最 优 艇 ,但 不 能 实用 于 大 规模 的 系统 。 

随机 化 的 方法 是 提供 更 精确 解 的 早期 方法 [21]。 随 机 分 配 的 思想 是 从 一 族 分 配 规 则 
.出 发 ,在 选择 每 一 道 工序 运行 时 ,随机 选择 分 配 规 划 , 重 复 进 行 直 到 产生 全 部 调度 .多 次 重 
复 整 个 过 程 ,并 选择 最 好 解 。 产 生活 动 调 度 的 过 程 如 下 : 

随机 分 了 配 启 发 式 算法 (产生 活动 调度 ) 

步 节 1: 令 最 好 的 调度 吕 S 为 空调 度 。 
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步 晤 2: 令 :一 0 以 PS, 作为 空 的 部 分 调度 。 初 始 9, 包括 无 紧 前 工序 的 所 有 工序 。 

步骤 3, 确定 光一 miniss { 吉 } 和 能 够 实现 宙 的 机 器 产 " 。 

步骤 4: 从 一 族 规则 中 随机 选择 一 个 分 配 规则 ,对 于 每 一 道 要 求 使 用 机 器 和 "的 工序 
1 ES 且 w< 穴 , 根 据 预先 选 定 的 规则 ,计算 优先 指标 . 把 具有 最 小 措 标 的 工序 尽 可 能 早 
地 放 人 PS,, 产 生 新 的 部 分 调度 PS,.+。 

步骤 5: 对 于 PS, ,更 新 数据 集 ， 

1) 从 5, 中 如 除 工序 5 

2)》 把 工序 ; 的 直接 后 继 工序 如 人 到 3, ,构成 3:1# 

3)7 :一 上 十 1 。 

步骤 6: 返回 到 步骤 3 直至 产生 一 个 完整 的 调度 。 

步骤 7: 如 果 当 前 产生 的 解 优 于 B53 ,更 新 8BS.。 返回 到 步 台 2, 直 至 预先 设置 的 渤 代 步 
数 。 

许多 研究 者 曾 对 随机 化 的 方法 作 过 改进 ,其 中 之 一 是 加 人 学 习 过 程 , 使 得 更 好 的 分 配 
规则 有 更 多 的 机 会 被 选择 。Morton 和 Pentico 提出 了 一 个 引导 随机 方法 {299]。 这 里 的 
“引导 ”意味 着 首先 需要 一 个 很 好 的 启发 式 来 发 掘 问题 并 能 引导 搜索 ， 


4.3.3 瓶 绒 移 动 启发 式 方法 


瓶颈 称 动 启发 式 (shifting bottleneck heuristic) 源 于 Adams,Balas 和 Zawack 的 文 
献 t3], 是 巨 前 作业 车 间 调 度 间 题 最 有 效 的 启发 式 方法 .机 器 一 个 接 一 个 地 逐次 调度 ,每 次 
调度 时 把 机 器 视 为 未 调度 机 器 当中 的 撼 筑 , 每 新 调度 一 部 机 器 后 ,所 有 以 前 的 调度 都 要 进 
行 重新 局 部 优化 .瓶颈 的 识别 和 重新 局 部 优化 过 程 都 是 基于 求解 一 个 单机 的 调度 问题 , 它 
是 硅 问 题 的 松弛 问题 。 尽 管 Adams,Balas 和 Zawack 显著 地 加 速 了 产生 这 些 问题 需要 的 
时 间 ,但 没有 提出 求解 单机 问题 的 新 方法 。 该 方法 的 主要 贡献 在 于 用 松 驰 方式 来 决定 机 器 
应 该 排列 的 顺序 。 其 思想 仍 是 基于 赋 瓶 颈 机 器 优先 权 ( 数 ?的 思想 。 令 M。 是 已 排 好 序 机 器 
的 集合 (开始 时 ,hf,= 台 ) ,瓶颈 移动 方法 的 简单 过 程 如 下 ; 

抠 颈 移动 启发 式 算法 

步 酸 1: 在 机 器 E Ma 中 识别 瓶颈 机 器 如 ,最 优化 调度 机 器 m。 置 Mo Mob 
{mt 
步 陈 2: 保持 其 它 机 器 的 顺序 不 变 , 重 新 依次 优化 每 个 关键 机 器 丰 E Mo 如果 Mi 一 
1 邓 , 停 止 : 可 则 , 转 步 了 1。 _ 

算法 实现 的 详细 过 程 可 参见 文献 [3] 或 文献 [9]。 根据 Adams ,Balas 和 ZawacK 的 计 
竺 经验, 一 般 的 改进 量 在 4 吕 一 10 上 之 间 。Storer， Wu 和 Vaccari 曾 指 出 Appblegate 和 
Cook 实现 瓶颈 移动 启发 式 的 方法 不 能 求解 两 个 10X 50 问题 [389]。 近 来 ,Dauzere-Peres 
和 Lassetre 给 出 了 一 个 改进 的 瓶 蔷 移动 启发 式 方法 [92]。 


6.4 作业 车 间 调 度 问 题 的 遗传 算法 
6.4.1 表达 方法 


由 于 受 工 序 的 加 工 路 线 的 约 东 ,作业 车 间 调 度 问 题 不 像 旅行 商 问 题 (TSP) 那 样 容 易 
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确定 一 个 自然 表达 。 到 目前 为 止 , 还 没有 一 个 用 系统 不 等 式 来 表达 先后 约束 的 好 方法 。 因 
此 , 不 便于 应 用 巧 罚 法 来 处 理 这 些 类 型 的 约 东 .Orvosh 和 Davis 的 研究 [322] 表 明 , 对 于 
很 多 组 合 优化 问题 ,由 复 非 可 行 或 非法 的 染色 体 相对 容易 些 , 此 复 的 策略 确实 要 优 于 其 
它 诸如 期 除 策 略 和 惩罚 策略 。 多 数 的 遗传 算法 和 作业 车 间 调 度 问题 的 和 醋 究 者 喜欢 使 用 履 
复 策 略 来 处 理 非 可 行 性 和 非法 性 .构造 作业 车 间 问 题 遗 传 算法 的 一 个 非常 重要 的 主题 是 
设计 一 个 合适 揭 表 达 解 的 方法 和 基于 特定 问题 的 遗传 算 子 ,使 得 不 管 在 初期 还 是 在 进化 
过 程 中 产生 的 所 有 染色 体 都 将 产生 可 行 的 调度 ,而 这 将 是 影响 遗传 算法 的 各 个 子 阶段 的 
关键 阶段 、 在 过 去 的 几 年 里 , 已 经 提出 了 以 下 9 种 作业 车 间 的 表达 方法 。 

(1) 基于 工序 的 表达 法 ; 

(27 基于 工件 的 表达 法 ; 

(3) 基于 优先 表 的 表达 法 

4) 基于 工件 对 关系 的 表达 法 : 

(5) 基于 优先 规则 的 表达 法 

(6) 基于 非 连接 图 的 表达 法 

《7) 基于 完成 时 间 的 表达 法 ， 

(8) 基于 机 器 的 表达 法 ; 

(9) 短 机 键 表达 法 。 

以 上 这 些 表达 法 可 以 归 为 如 下 两 类 基本 的 编码 方法 : 

《1) 直 接 方法 ; 

(2) 间接 方法 。 

在 直接 法 中 ,一 个 调度 被 编码 为 一 个 染色 体 ， 应 用 遗传 算法 来 进化 染色 体 以 确定 一 
个 好 药 调 度 。 基 于 工序 表达 法 ,基于 工件 表达 法 ,基于 工件 对 关系 表达 法 ,基于 完成 时 间 
法 和 随机 键 表达 法 都 属于 此 类 。 

在 间接 法 中 , 例如 基于 优先 规则 表达 法 ,工件 调度 的 分 配 规则 序列 被 编码 为 一 个 染 
色 体 ,应 用 遗传 算法 来 进化 汐 色 体 以 确定 一 个 好 的 分 配 规则 序列 。 基于 优先 表 的 表达 法 ， 
基于 优先 规则 表达 法 ， 基 于 非 连接 图 表达 法 和 基于 机 器 表达 法 都 属于 此 类 。 

我 们 将 用 玫 6. 2 给 出 的 简单 实例 依次 讨论 这 些 方法 。 


1.， 基于 工序 的 玲 达 法 


这 种 表达 法 把 调度 编码 为 工 岸 的 序列 ,每 个 基因 代表 一 道 工 序 。 它 有 两 种 可 能 的 方 
式 来 命名 每 道 工序 , 一 种 自然 的 方式 是 用 自然 数 来 命名 工序 , 像 TSP 的 顺序 表达 法 , 址 
全 的 是 由 于 受 加 工 路 线 的 约 东 , 不 是 所 有 的 自然 数 的 排列 都 可 以 定义 可 行 的 调度 。Gen， 
Tsujimura 和 Kubota 提出 了 另 一 种 方式 : 给 所 有 同一 工件 的 工序 指定 相同 的 符号, 然后 
根据 它们 在 给 定 染色 体 中 出 现 的 顺序 加 以 解释 [105,256]。 对 于 ”工件 详 机 器 问题 ， 一 
个 六 色 体 包括 #Xmm 个 基因 .每 个 工件 出 现在 染色 体 中 六 次 ,每 个 基因 不 表明 一 个 工件 的 
基体 的 工序 , 而 是 指 有 上 下 依赖 关系 的 工序 .。 很 容易 看 出 巢 色 体 的 任意 排列 总 能 产生 可 
行 调度 。 

考虑 表 6.2 所 示 的 3 个 工作 .3 台 机 器 问题 . 假设 给 定 染 色 体 为 [322112313)， 
其 中 1 表达 工件 六 2 代表 工件 产 ， 3 代表 工件 产 。 因 为 每 个 工件 有 三 道 工 序 , 所 以 每 个 
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工件 在 一 个 染色 体 中 刚好 出 现 三 避 。 例 如 , 在 以 上 给 定 的 染色 体 中 出 现 三 个 2 表示 工件 
闫 的 三 道 工序 ,第 一 个 2 对 应 工件 产 第 一 道 工序 在 机 器 1 上 加 工 , 第 二 个 2 对 应 工件 殊 
的 第 二 道 工序 在 机 器 3 上 加 工 ,第 三 个 2 对 应 工件 产 的 第 三 道 工序 在 机 器 2 上 加 工 。 我 
们 可 以 看 到 工件 疡 的 所 有 工序 都 用 相同 的 符号 2 来 命名 、， 并 且 根 据 它 出 现 染 色 体 中 的 顺 
岸 得 到 解释 ,工件 的 工序 和 加 工 机 器 的 对 应 关系 如 图 6.5 所 示 。 根据 对 应 关系 , 我 们 可 以 
得 到 相应 的 机 器 列表 为 [2 13122133], 如 图 6.6 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ,机 器 1 上 工 
件 的 加 工 顺 序 为 2 - 1 - 3( 阴 影 部 分 ), 机 器 2 上 工件 的 加 工 顺 序 为 3 - 1 - 2, 机 器 3 上 工 
件 的 加 工 顺 序 为 2 - 1- 3, 由 此 可 以 得 到 一 个 可 行 调度 ,如 图 6.? 所 示 。 
巢 色 体 13 2 2112313] II322112313] 13223411231431] 
上 上 - 人 | | 
机 器 1 2 3 13 2 2 1 3 
{ 二 工件 太 (b 工科 疡 (o 工件 户 


图 6.5 工件 的 工序 与 相应 的 机 器 


名 公 体 [3 








图 6.7 一 个 可 行 调度 


Fang, Ross 和 Corne 也 提出 了 一 种 作业 车 间 调 度 问 题 的 基于 工序 表达 法 [124]。 对 
于 一 个 jXm 问题 , 染色 体 是 包含 ;xz 个 块 (chunk) 的 串 (string)， 足够 容纳 最 大 的 工 
件数 7。 一 个 块 即 相当 于 遗传 算法 的 原子 (atomic) ,无 疑 一 块 对 应 一 道 工序 ,但 该 文中 给 
出 的 关于 “ 块 ” 的 描述 不 驶 清 晰 ,以 至 我 们 不 能 把 一 道 工序 编码 成 一 块 。 妆 我 们 构造 一 个 
实际 的 调度 时 ， 这 些 方法 保持 一 个 非 完 工 工件 的 环形 列表 和 多 个 对 于 这 些 工 件 的 未 调度 
的 工序 列表 。 一 块 提供 了 关于 在 这 些 列表 中 如 何 找到 下 一 个 要 调度 工序 的 信息 。 块 可 用 
作 非 完工 工件 的 环形 列表 中 工件 的 下 标 ,这 样 ,工件 的 第 一 道 未 处 理 的 工序 将 被 排列 到 尽 
可 能 早 的 位 置 。 


2 基于 工件 的 表达 法 


这 种 表达 法 由 包含 = 个 工件 的 列表 组 成 , 每 个 调头 根据 工件 的 顺序 来 构造 。 对 于 -- 
个 给 定 的 工件 顺序 , 列表 中 第 一 个 工件 的 所 有 工序 将 被 首先 调度 ， 然 后 考虑 列表 中 第 二 
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个 工件 的 工序 。 加 工 中 的 工件 第 一 道 工序 要 求 的 加 工时 间 应 为 相应 机 器 最 可 能 得 到 的 加 
工时 间 , 然后 考虑 第 二 道 工序 ,如 此 进行 ,直到 工件 的 所 有 工序 排 完 ， 这 个 过 程 以 列表 中 
每 个 工件 的 适当 顺序 重复 进行 。 工件 的 任意 序列 对 应 一 个 可 行 的 调度 .Holsappble ，Jacobh ， 
Pakath 和 Zaveri 已 经 用 这 种 表达 法 处 理 过 柔性 制造 系统 的 静态 调度 问题 [221] 。 

我 们 同样 用 表 6. 2 中 给 出 的 3 个 工件 .3 台 机 器 的 问题 来 说 明 。 假 设 给 定 染色 体 为 
[ 23 1 ]。 要 加 工 的 第 一 个 工件 是 产 - 工 件 产 的 工序 前 后 约 东 是 [ mw, my m?], 每 台 机 器 的 
相应 的 加 工时 间 为 [153].。 首先 工件 产 按 图 6. 8 (a) 调 度 , 然后 加 工 工件 , 它 在 机 器 
中 的 工序 前 后 约 东 为 [ ms wm ms], 每 台 机 器 的 相应 加 工时 间 为 [ 3 2 3 ] ,其 每 道 工序 安排 
在 相应 机 器 最 可 能 得 到 的 加 工时 间 进 行 , 如 图 6. 8(b) 所 示 .。 最 后 工件 六 按 图 6. 8(c) 折 示 
进行 加 工 。 





(c) 第 三 个 工件 万 
图 6.$ 调 讶 工件 


3. 基于 优先 表 的 表达 法 


这 种 表达 法 首先 由 Davis 针对 一 类 调度 问题 提出 [100], 之 后 Falkenauer 和 Bouf- 
fouix 用 它 来 处 理 具 有 下 达 时 间 和 交 货 期 的 作业 车 间 调 度 问题 [122]。Croce，Tadei 和 
Volta 则 用 它 解决 古典 作业 车 间 调 度 问题 [86]。 

对 于 # 个 工件 王 台 机 器 的 作业 车 间 调 度 问题 , 一 个 巢 色 体 由 六 个 子 染色 体 组 成 ,每 
个 子 染 色 迟 对 应 一 台 机 器 , 由 一 串 长 度 为 ”的 符号 表示 ,每 个 符号 代表 一 道 在 相关 机 器 
上 处 理 的 工序 。 子 染色 体 不 能 描述 机 器 上 工序 的 先后 顺序 ,因为 它们 是 优先 列表 ; 每 台 
机 器 有 其 自身 的 优先 列表 。 实 际 的 调度 是 由 染色 体 通 过 模拟 分 析 机 器 前 等 待 排 队 的 状态 
得 到 的 ， 如果 有 必 桔 用 优先 列表 来 确定 调度 , 即 选 择 首 先 出 现在 优先 列表 中 的 工序 

下 面 我 们 通过 一 个 实例 来 说 明 如 何 由 给 定 的 染色 体 导 出 实际 揭 调 度 。 考 虑 由 表 6. 2 
给 出 的 相同 实例 。 给 定 染 色 体 为 [(231)7(132)(213)]。 第 一 个 基因 (231) 是 
机 器 mm 的 优先 列表 ，( 1 3 2 ) 是 机 器 ms 的 优先 列表 ，( 2 1 3 ) 是 机 器 mm 的 优先 列表 ,内 
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这 些 优 先 列 表 可 知 第 一 掉 优 先 的 工序 是 机 器 mr 上 扣 工 工件 产 , 机 器 ms 上 加 工 工件 广 ， 
机 器 m; 上 加 工 工件 六 。 根据 给 定 的 工序 先后 约 东 ， 只 有 栅 髓 各 上 加 工 工 件 疡 是 可 行 的 
调度 ,因此 首先 对 机 器 mm 调度 ， 如 图 6. 9 人 a) 所 示 。 第 二 道 可 调度 的 工序 是 在 机 器 m, 上 
加 工 工件 关 , 如 图 6.9(b) 所 示 。 当 前 的 优先 工序 是 在 机 器 mm 上 加 工 工件 产 , 机 器 mm 和 
za 上 加 工 工 件 六 。 由 于 这 些 工 序 在 当前 时 间 都 是 非 可 行 的 , 所 以 只 好 从 列表 中 找 第 二 级 
优先 工序 , 即 机 器 阅 上 加 工 工件 , 机 器 mm* 和 六 :上 加 工 工 件 关 。 可 调度 的 工序 是 机 器 
mi 上 加 工 工件 天 ,机 器 mm* 上 胃 工 工件 ,如 图 6.9(c) 所 未 . 于 一 道 可 调 庆 的 工序 是 机 器 
xz 上 加 工 工 件 六 ,机 器 六 : 上 加 工 工件 六 ,如 图 6.9(dq) 所 示 。 然 后 可 调度 的 工序 是 机 器 m: 
上 加 工 工件 产 , 机 器 ms; 上 加 工 工 件 方 , 如 图 6.9(e) 所 示 。 最 后 一 道 工 序 是 机 器 ma 上 加 工 
工件 产 , 如 图 6.9f 所 示 。 以 上 就 是 从 染色 体 中 得 到 一 个 流程 时 间 为 12 的 可 行 调 度 的 过 
程 。 应 用 解码 过 程 , 所 有 可 能 的 染色 二 总 能 产生 可 行 的 调度 。 






2 
(c) 机 器 1 上 调度 工件 1, 机 器 2 上 调度 工件 3 








和 了 7 9 0 12 : 
(e) 机 器 2 上 调度 工作 2, 机 器 3 上 调度 工作 1 (f) 调度 结果 


图 8.9 从 巢 色 体 中 得 到 一 个 调度 的 过 程 


Croce 等 人 曾经 认为 推导 过 程 只 是 产生 非 延 迟 的 调度 ,因此 不 能 确保 其 中 包含 有 最 
优 解 [21]。 他 们 给 出 了 一 个 更 为 复杂 的 超前 (loeokahead) 评 佑 过程 来 帮助 推导 过 程 ,以 得 
到 一 个 活动 的 调度 。 可 惜 这 种 观点 是 不 正确 的 。 当 产 生 一 个 非 延 迟 的 调度 时 ,我们 必须 首 
先 识别 一 个 能 够 最 早 开工 的 机 器 (关键 机 器 》, 并 选择 一 道 能 够 在 关键 机 器 上 最 早 加 工 的 
工序 。 因 为 在 推导 过 程 中 , 要 根据 饱 先 列表 选择 下 一 道 工 序 , 所 以 可 能 得 不 到 一 个 非 延 
迟 的 调度 。 推 导 过 程 能 确保 产生 一 个 活动 调度 ,例如 , 图 6.9(f)7 给 出 的 调度 是 一 个 活动 
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调度 , 不 是 非 延 迟 调度 .因为 机 器 ms: 在 工件 六 的 第 三 道 工 序 开始 时 刻 6 处 于 闲置 状态 。 
Kebayashi 、Ono 和 Yarnamnura 在 他 们 的 研究 [249] 中 也 采用 过 这 种 表达 法 。 不同 之 
处 是 他 们 用 Giftler 和 Thompson 的 启发 式 算 法 解码 染色 体 , 来 得 到 一 个 调度 。 
4， 基于 工件 对 关系 的 表达 法 


Nakano 和 Yarmada 采用 二 进 制 此 阵 编码 一 个 调度 。 卸 阵 是 根据 相应 机 器 上 工件 对 
的 前 后 关系 来 确定 的 [313]。 


考虑 3 个 工件 .3 台 视 器 的 调度 问题 . 工件 的 工序 前 后 约束 和 问题 的 一 个 可 行 调度 如 
表 6.4 所 示 ， 


娄 6.4 3 个 工件 .3 台 机 器 的 实例 
工序 先后 约束 可 行 调度 








机 路 顺序 














用 一 个 二 进 揣 变量 来 标识 工件 对 的 先后 关系 , 定义 如 下 : 
_ 有， 如 果 工 件 ; 在 机 器 mm 上 加 工 优先 于 工件 7 
4o， 其 他 

我 们 首先 检验 工件 对 (7 产 ) 在 机 器 (ze ，msy，ma) 的 先后 关系 。 根 据 给 定 的 调度 ,有 
(Za2z zl) 一 (010)。 对 于 工件 对 (六 ，P)， 有 ( Da) = 一 (101); 对 于 工件 
对 (Cr 六 )， 在 机 器 《my， ma mi) 的 先后 关系 为 (za roadrrz) 一 〔(110)。 值得 注意 的 是 ， 
对 于 一 个 工件 对 ,变量 rm 的 排列 闫 序 庶 该 蹊 第 一 个 工件 ;的 工序 顺序 一 致 。 例 如 对 于 工 
件 对 ( 产 ,， 方 )， 工件 产 的 工序 顺序 为 (1 3 2 ) ,因此 相对 变量 排列 为 ( xs zas razz)， 而 不 
是 ( za zzas res)。 总 结 以 土 结果 ,对 于 给 定 的 可 行 调 度 可 以 得 到 一 个 二 进 制 矩 阵 表达 法 : 


(7) 关于 (〈ismazstai): 交 131 交 1 生 于 1 六 1 
一 |1 0 1 
331  233 证 232 ] 1 0 


《ii， 态 》 关于 《92191922 1983 2 
《7 ， 7 关于 【的 1 拘 3 928) 
二 进 制 矩阵 表达 法 也 许 是 这 些 表达 法 中 最 复杂 的 一 种 ,而 且 有 高 的 元 余 [124]; 另 一 
个 问题 是 无 论 初始 步骤 还 是 遗传 运算 产生 的 染色 体 一 般 都 是 非法 的 。 
5. 基于 沉 先 规则 的 表达 法 


办 


证 1 证 138 证 133 





Dorndeorf 和 Peseh 在 文献 [112] 中 提出 了 一 种 基于 优先 规则 的 壳 传 算法 ,其 中 巢 色 
体 编 码 为 一 个 工件 分 配 规 则 的 序列 。 基 于 分 配 规则 序列 ,用 优先 分 配 启 发 式 构造 调度 ， 
遗传 算法 用 于 进化 染色 体 以 方便 产生 一 个 好 的 分 配 规则 序列 。 
由 于 该 算法 便于 实现 , 旦 时 间 复 杂 性 较 小 , 优先 分 配 规则 可 能 是 实际 求解 调度 问题 
最 多 的 后 发 式 方法 。Gifiler 和 Thompson 的 算 潜 被 认 为 是 所 有 基于 优先 分 配 规则 启发 式 
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的 基础 [167 ,389], 主要 问题 是 要 寻找 一 个 有 效 的 分 本 规则。 关于 优先 分 配 规则 进一步 的 
结果 和 讨论 参见 文献 [331]，[210] 和 [38]。 

对 于 * 个 工件 .mm 台 机 器 的 调度 问题 ， 染 色 体 是 一 个 靖 XP 项 的 串 ( 记 ， 如 ，…， 
pp..)。 户 代表 预先 设 定 的 优先 分 配 规则 集合 的 一 个 规则 。 处 于 第 ; 个 位 置 的 元 素 表 达 在 
Gifter 和 Thompson 算法 的 第 ; 步 挝 代 中 的 冲突 应 该 由 优先 规则 记 来 重新 处 理 。 更 精 
和 确 地 说 , 用 规则 刀 从 冲突 集合 中 选取 工序 , 采用 随机 选择 来 断 开 链 。 令 

PS, 一 一 包含 上 步 已 调度 工序 的 部 分 凋 度 ; 

3 一 对 应 于 PS, 在 选 代 上 时 可 调度 工序 的 集合 ; 

4 一 一 工序 ;ES3, 能够 开始 的 最 早 时 间 ; 

和 一 一 工序 ;ES, 能 够 完成 的 最 早 时间 ; 

C: 一 一 迭代 # 时 冲突 工序 的 集合 。 

从 给 定 染色 体 ( 户 ，pz:，…，p) 得 到 一 个 调度 的 步 颈 为 

基于 优先 规则 编码 的 调度 过 程 

步骤 1: 令 上 =1,P5, 为 空 ,9 包含 所 有 无 紧 前 工序 的 工序 。 

步骤 2: 确定 宏一 min' esy { 贡 和 能 够 实现 风 的 机 器 加 ;如 果 存 在 多 个 这 样 的 机 
器 ,， 则 通过 跑 机 选择 来 断 开 链 。 

步 又 3: 形成 一 个 包含 需求 机 器 天 , 且 满足 wm 所 砚 的 工序 ;E 3 的 冲 罕 集合 Cs 从 
C, 中 根据 优先 规则 疡 选择 一 道 工 序 尽 可 能 早 地 添加 到 PS, 中 , 产生 一 个 新 的 部 分 调度 
PS+:。 如 果 根 据 优 先 规则 , 记 中 存在 多 道 可 选 工 序 ,， 则 通过 随机 选择 来 断 开 链 。 

步骤 4: 从 SS 中 移出 补 选 择 的 工序 ,将 直接 后 继 工 序 添 加 到 3 ,更 新 Ps,ri。! 一 :十 1。 

步 可 5， 继续 步骤 2 直到 产生 一 个 完全 调度 ， 

下 面 用 表 6.5 给 出 的 四 个 优先 规则 来 说 明 。 


表 和 5 选择 的 优先 规则 








选择 具有 最 短 加 工时 间 的 工序 
LPT 哆 择 具有 最 长 加 工时 间 的 工序 
MWR 选择 剩余 如 工时 间 最 长 的 工件 的 工序 
选择 剩余 加 工时 间 最 短 的 工件 的 工序 


必 


考虑 如 下 染色 体 [122144213], 其 中 1 代表 规则 SPT, 2 代表 LPT, 3 代表 
MWR, 4 代表 工 克 尺 。 在 初始 化 阶段 ， 有 


必 ! 一 《ouny， oo onz} 
上 一 min lt3， 1， 3+ 一 1 
下 "一 | 

让 一 {ony， oo } 


工序 on 和 os 竞争 机 器 ml。 因为 在 给 定 染 色 体 中 的 第 一 个 基因 是 1 (SPT 优先 规则 )， 
工序 211 被 安排 在 机 器 mi， 如 图 6. 10 (a) 所 示 .。 更 新 后 
向 ?一 《001， 0rss，031z 上 
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大 二 min fd4， 6，3} 一 3 


殉 "一 了 
Caz 一 《oslz} 
工序 oa: 被 安排 在 机 器 m;， 如 图 6. 10 (b) 所 示 。 
鸣 3 一 10 osssy， 03 
宙 一 min 14， 6 3} 一 3 
了 “一 
CC 一 1ol，os )} 


工序 oo 和 oa 竞争 机 器 mm ,因为 给 定 染 色 体 中 的 第 三 个 基因 是 2 (LPT 优先 规则 ), 工序 
ou 被 安排 在 机 器 mt， 如 图 6, 10(c) 所 示 。 重 复 以 上 步骤 直到 得 到 一 个 完全 调度 ,如 图 
8, 10(d) 所 示 。 





(c) 机 器 m1 上 的 调度 工序 111 (d) 调度 结果 





图 6.10 基于 优先 规则 编码 的 推导 调度 
6 基于 非 连接 围 表达 法 


Tamaki 和 Nishikawa 在 文献 [397] 提 出 了 一 个 基于 非 连接 图 的 表达 法 ,也 可 视 为 一 
种 基于 工件 对 关系 的 表达 法 。 作 业 车 间 调 度 问 题 可 以 用 一 个 非 连接 图 表示 [23,360]。 非 
连接 图 C = (N，4， 玖 ) 定义 为 ;NM( 节 点 》 是 所 有 工序 的 集合 ,4 是 连接 同一 工件 的 连续 
《紧邻 ) 工 序 的 所 有 边 的 集合 ,无 是 连接 在 同一 可 器 上 加 工 的 工序 的 非 连接 边 的 集合 .。 非 连 
接 约束 用 号 中 的 边 表达 。 一 条 非 连接 边 能 够 用 其 两 个 方向 中 的 任意 一 个 来 标定 。 构造 一 
个 调度 必须 标定 所 有 非 连 接 边 的 方向 ,以 确定 同一 机 器 上 工序 的 顺序 ， 一 日 确定 了 一 台 
机 器 的 工序 顺序 , 非 连接 边 将 被 通常 的 连接 边 所 代替 。 图 6.11 解释 了 一 个 3 个 工件 .3 台 
机 器 的 非 连接 图 实例 。 一 个 染色 体 包 含 了 一 个 对 应 吾 中 非 连接 边 有 序列 表 的 二 进 制品， 
如 图 6. 12 所 示 ， 其 中 eu 代表 节点 ; 与 了 之 间 的 非 连接 边 , 其 定义 为 
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图 6.11 3 个 工件 .5 台 机 器 的 非 连接 图 实例 


非 连接 边 有 序列 表 ES el9 59 ee 3 HE 6 7 67 
染色 壤 [0 0 1 1 0 0 3 34 纯 


留 6.12 基于 非 连 枝 南 表达 蔡 


，_ 标定 非 连接 边 的 方向 是 其 节点 了 到 节点 
” lo， 标定 非 连接 边 的 方向 是 从 节点 守 到 节点 ; 
作业 车 间 调 度 问 题 就 是 要 找到 每 台 机 器 上 的 工序 顺序 ， 即 确定 非 连接 边 的 方向 使 非 
连接 图 是 非 循环 图 ,以 确保 工序 之 问 无 先后 冲突 。 很 明显 , 任意 一 个 染色 体 都 可 以 产生 一 
个 循环 图 , 这 时 调度 是 非 可 行 的 ， 因 此 不 能 用 来 表达 一 个 调度 ,但 可 以 用 作 一 个 决策 优 
先 师 序 。 可 以 采用 基于 关键 路 径 的 方法 来 推导 调度 。 在 推导 调度 的 过 程 中 当 一 台 视 器 上 
出 现 两 个 节点 的 冲突 时 ,， 染色体 的 相应 位 被 用 于 决定 两 个 工 库 之 韶 的 加 工 顺 序 ， 即 确定 
两 个 节点 之 间 非 连接 边 的 方向 。 


7. 基于 完成 时 间 的 表达 法 


Yarmada 和 Nakano 提出 了 一 种 基于 完成 时 间 的 表达 法 [433], 一 个 染色 体 被 编码 为 
一 个 工序 完成 时 间 的 有 序列 表 。 如 表 6. 2 给 出 的 实例 ,染色 体 表 达 为 
[ cy，euzz，ciss Call Cosg Cai Ca Ca Cso3] 
其 中 cz 表示 工件 j 在 机 器 > 上 加 工 的 第 ; 道 工 序 的 完成 时 间 。 很 容易 看 出 这 种 表达 法 不 
实用 于 大 多 数 的 遗传 算 子 ,因为 将 产生 非法 调 么 。Yarmada 和 Nakano 为 此 设计 了 一 种 专 
用 的 算 子 。 


8. 基于 机 器 的 表达 法 


Porndorf 和 Pesch 在 文献 [112] 中 了 一 种 基于 机 器 表达 的 过 传 算法 ,染色 体 编 
码 为 机 器 的 序列 , 根据 该 库 列 用 瓶颈 移 发 式 构造 调度 ， 

由 Adams，Balas 和 Zawack[3] 提 出 的 瓶颈 移动 启发 式 可 能 是 作业 车 间 调 度 问 是 所 
有 和 启发 式 算法 中 最 有 效 的 算法 .算法 中 把 机 器 一 个 一 个 地 排列 ,每 次 在 没有 被 调度 的 机 
器 中 识别 一 个 瓶颈 机 器 。 当 调度 一 个 新 的 机 器 针 以 前 的 调度 需要 重新 局 部 优化 。 狐 颈 识 
别 过 程 和 重新 局 部 优化 是 基于 反复 求解 一 个 特定 的 单机 调度 问题 来 进行 的 。 该 问题 是 康 
问题 的 松弛 问题 。 该 方法 的 主要 贡献 在 于 用 松弛 来 决定 机 器 应 该 排列 的 顺序 。 
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瓶 售 移 动 启 发 式 基于 扯 颈 机 器 优先 的 转 想 . 机 器 瓶颈 性 能 的 不 同 度量 方法 将 得 到 不 
同 的 眶 颈 机 器 序列 。 用 撼 绒 移 动 启发 式 得 到 的 调度 性 能 依赖 于 瓶 列 机 器 的 顺序 . Adamas， 
Balas 和 Zawack 也 提出 了 用 隐 杭 举 式 的 瓶 顷 移 动 房 发 式 方法 来 考虑 不 同 的 机 器 顺序 。 

不 同 于 隐 枚 举 式 的 树 搜索 ,Dorndorf 和 Pesch 提出 了 一 种 遗传 策略 :用 瓶 丑 启发 式 
算法 确定 最 好 的 机 器 顺序 。 染色 性 是 机 器 的 有 序列 表 , 这 里 的 遗传 算法 被 用 于 进化 汪 色 
体 ， 并 为 瓶颈 启发 式 算法 找到 一 个 好 的 机 器 顺序 。 两 者 不 同 之 处 在 于 选择 下 一 个 机 器 的 
次 策 不 再 由 瓶颈 决定 ,而 是 由 梁 色 体 控制 。 

令 jd 是 已 调度 机 器 的 集合 , 给 定 染 色 悖 为 [my ma，…，mo]。 从 染色 体 推 导出 调度 
的 过 程 如 下 ， 

基于 机 器 奖 各 的 调度 过 程 

步骤 1: 今 Moe ! 人 人 二 1 染色体 为 Lmay ms， mv，Pao] 

步 双 2: 优化 地 排序 机 器 mm, 重新 集 台 Me aeU fm 

步骤 3: 重新 依次 优化 每 个 关键 机 器 m:E jz 的 顺序 ,保持 其 他 的 顺序 不 变 ; 

步骤 4; 令 1 一 :十 1， 如 果 ;: > mm， 停止 ; 否则 ,返回 步骤 2。 

步骤 3 的 详细 过 程 参 见 Adams ，Balas 和 Zawack[L3] 或 Applegate and Cook[9]。 


9， 了 戎 机 键 表达 法 


随机 键 表达 法 首先 由 BeanL29] 提 出 。 采 用 这 种 技术 遗传 算 子 可 以 产生 可 行 的 后 代 ， 
而 且 不 会 因 大 基 的 调度 和 优化 问题 而 增加 总 的 计算 开销 。Norman 和 Bean 进一步 成 功 
好 把 这 种 方法 推广 到 了 作业 车 间 的 调度 问题 1317 ,318] 。 

随机 键 表 达 法 用 随机 数 编码 成 一 个 解 ， 其 值 用 来 调度 键 以 穗 对 解 进 行 解码 。 对 于 > 
个 工件 .om 台 机 器 的 调度 问题 ,每 个 基因 (一 个 随机 键 ) 包 含 两 部 分 ,集合 {11,2,…, 严 } 中 
的 整数 和 由 (0,1) 间 随机 产生 的 分 数 。 整 数 部 分 用 来 分 配给 工件 的 机 器 ,分 数 部 分 则 用 来 
为 每 台 机 器 上 的 工件 排序 。 考 虑 表 6. 2 给 出 的 相同 实例 ,假设 染色 体 为 

[1.34 1.09 1.882.662.9123.013,233.213.44] 
机 器 1 按 增 加 的 顺序 调度 键 ， 得 到 工件 的 顺序 2 1 一 3, 对 于 机 器 2,， 工件 的 顺序 为 3 一 1 
一 2， 对 于 机 器 3, 工件 的 顺序 为 2~1~~3。 令 om 表达 机 器 关上 的 工件 疡 业 色 体能 转化 为 
一 个 育 序 工 序 前 叭 一 列表 为 
[os on ost paa pts oz oz 01 0 

很 容易 看 出 以 上 给 出 的 工件 上 顺 序 可 能 过 背 先后 约束 。 针 对 这 种 编码 ，Norman 和 

Bean 给 出 了 一 种 用 于 处 理 这 种 约束 的 伪 编 码 [317]。 


和 .4.2 讨论 


上 一 节 讨 论 了 各 种 编码 技术 , 本 节 从 以 下 几 个 方面 作 些 比 思 ， 
《1) 染色 体 的 Lamark 性 能 ; 

(2) 解码 器 的 复杂 性 ; 

《3) 编码 空间 的 性 能 及 映射 

《4) 内 存 需 求 。 
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1，Latmark 性 能 


由 Holland[220] 提 出 并 发 展 的 简单 遗传 算法 来 源 于 达尔 文 的 自然 选择 理论 ,具有 很 
强 的 搜索 能 力 , 但 搜索 速度 相对 较 慢 。Kennedy[246,415] 在 简单 遗传 算法 中 引进 了 
Lamark 进化 以 改进 其 效率 ,其 后 代 的 有 机 体 首 先 通过 达尔 文 的 生态 进化 ,然后 通过 
Lamark 的 智能 进化 , 在 评估 前 注 人 有 机 体 一 些 “ 智 能 ”。 

编码 技术 的 Lamark 性 能 关心 的 是 -- 个 染色 体能 知 遥 过 一 般 的 遗传 算 子 把 它 的 优点 
传递 给 下 代 种 群 。 例如 一 个 9 城市 的 TSP 问题 能 够 编码 成 如 下 染色 体 ， 

随机 键 [0.34 0.09 0.880.66 .0.910.01023021044] 
序列 [628719435] 

假设 一 条 子路 径 由 第 2 到 第 6 个 断 点 组 成 , 对 于 顺序 表达 法 ,子路 径 为 [8 7 1 9]， 
后 代 从 其 双亲 得 到 相同 的 子路 径 , 对 于 随机 键 表达 法 ,子路 径 为 [0. 88 0. 66 0. 91 0. 01] 。 
通常 地 , 在 后 代 中 可 以 得 到 不 同 的 子路 径 , 但 子路 径 gs-*7~1-9 与 其 双亲 相同 ,得 到 什 
么 子路 径 取 决 于 后 代 中 其 他 基因 的 值 。 事 实 上 后 代 只 能 从 其 双亲 中 获得 微小 的 全 机 变 
化 。 

一 般 地 ,我 们 希望 编码 技术 具有 Lamark 性 能 。 事 实 上 大 多 数 的 编码 都 具有 这 种 性 
能 ,也 就 是 说 ,后 代 能 从 其 双亲 中 继承 -- 些 好 的 性 能 。 反之， 没有 Lamark 性 能 , 即 后 代 
不 能 从 双亲 中 继 闽 任何 性 能 ! 第 三 种 情况 是 半 Lamark 性 能 ， 即 后 代 的 -- 部 分 继承 了 双 
亲 的 性 能 ， 而 其 余 的 部 分 没有 继承 。 

让 我 们 考虑 上 一 节 给 出 的 一 些 编码 技术 。 随 机 键 表达 法 和 基于 完成 时 间 的 表达 法 没 
有 Lamark 性 能 , 基于 工件 表达 法 和 基于 优先 规则 表达 法 有 Lamark 性 能 ,其 它 的 表达 法 
属于 半 Lamazk 性 能 . 一 般 地 , 对 于 “= 个 工件 、z 台 机 器 问题 ,一 个 染色 体 包 含 aXm 个 
基因 ,每 个 基因 对 应 于 一 道 工序 , 一 一 对 应 关系 按 以 下 三 种 方式 实现 :人 工件 顺序 , 加 优 
先 列表 ,图 优先 规则 。 对 于 前 面 两 种 情况 , 相应 的 关系 依赖 于 前 后 关系 ,意思 是 说 具有 相 
同 值 的 基因 可 以 解码 成 相同 的 工序 ,但 也 可 以 不 相同 。 


2， 解 码 复 杂 性 


原则 上 作业 车 间 调 度 问题 有 无 数 个 可 行 的 调度 ,一般 地 可 分 为 三 种 :上 D 半 活动 调度 ， 
加 活动 调度 , 电 非 延迟 调度 。 一 个 最 优 调度 在 活动 调度 集中 , 非 延迟 调度 数 少 于 活动 调度 
数 , 但 不 能 保证 将 包含 一 个 最 优 甫 ,因此 ,我 们 希望 由 染色 体 解码 得 到 的 调度 是 一 个 活动 
调度 。 作 业 车 间 调 度 问 题 的 所 有 编码 技术 通过 解码 都 能 够 得 到 活动 翌 度 ， 解码 的 复杂 度 
可 以 分 为 以 下 四 个 级 别 : 

0 级 : 无 解码 器 。 基 于 完成 寺 间 的 表达 法 属于 此 类 ,. 在 这 种 情况 下 ,所 有 的 任务 都 加 
在 遗传 算 子 上 。 

1 级: 简单 映射 关系 。 基 于 工序 表达 法 .基于 工件 对 关系 表达 法 和 基于 工件 表达 法 属 
于 此 类 。 

2 级 , 简单 启发 式 。 基 于 优先 列表 表达 法 和 基于 优先 规则 表达 法 都 属于 此 类 。 

3 级 : 复杂 启发 式 。Kobayashi 等 采用 的 基于 优先 列表 表达 法 、 基 于 非 连接 图 表达 
法 ， 基 于 机 器 表达 法 都 属于 此 类 。 
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3. 编 珊 空间 性 能 和 了 映射 


对 于 任何 编码 技术 , 通过 解码 过 程 , 一 个 染色 体 对 应 一 个 合法 的 、 可 行 的 、 活 动 的 
调度 ,映射 关系 是 一 一 对 应 的 。 但 编码 空间 可 以 分 为 两 类 ; 一 类 是 包 售 可 行 解 空间 ,， 另 一 
类 是 包含 非 可 行 解 空间 。 测试 的 方法 是 检测 单 点 交叉 算 子 产生 的 后 代 是 否 合法 。 
基于 优先 规则 表达 法 .基于 工件 表达 法 和 基于 非 连接 图 表达 法 属于 第 一 类 ,其 他 属于 第 二 
类 。 

另外 ,基于 工件 表达 法 和 基于 机 器 表达 法 揭 编 玛 空间 只 是 解 空间 的 部 分 空间 。 


4. 内 存 需求 


对 玫 # 个 工件 、m 台 机 器 问题 ， 如 果 我 们 定义 染色 体 的 标准 长 度 为 上 Xzm 个 基因 ，, 作 
业 车 间 问 题 的 编码 可 以 分 为 三 类 ， 

《1) 编码 长 度 小 于 标准 长 度 。 基 于 工件 的 编码 长 度 、 基 于 非 连接 图 的 编码 长 度 . 基 于 
机 器 的 编码 长 度 属 于 此 类 .值得 注意 的 是 基于 工件 的 编码 长 度 的 空间 只 对 应 部 分 解 空间 ， 
而 不 是 全 部 解 空间 ,因此 不 能 保证 最 优 ， 

《2)》 编 玛 长 度 大 于 标准 长 度 。 只 有 基于 工件 对 关系 的 编码 长 度 属于 此 类 。 这 种 表达 
法 高 度 宛 余 。 

《3) 编码 长 度 等 于 标准 长 许 。 其 他 表达 法 届 于 此 类 。 

最 后 ,我 们 希望 指出 为 了 给 出 关于 这 些 编 码 技术 的 公正 评价 ， 有 必要 对 这 些 编码 技 
术 在 标准 实验 条 件 下 用 基准 问题 的 运行 性 能 进行 深入 的 比较 ,以 揭示 其 优点 和 局 限 性 .我 
们 将 如 何 设计 这 样 的 标准 实验 放 在 第 6.9 节 。 


6.4.3 混合 式 遗 传 搜索 


组 合 优 化 问题 是 遗传 算法 求解 的 领域 ,与 传统 的 启发 式 算 法 相 比 ,过 传 算法 不 适 于 
邻 域 最 优 解 的 微调 结构 , 因此 把 传统 的 启发 式 算法 (如 局 域 搜索 ) 嵌 人 到 遗传 算法 中 构造 
一 个 更 强 的 遗传 算法 是 必 不 可 少 的 。 关 于 作业 车 间 调 庶 问 题 的 各 种 泥人 台式 算法 可 以 分 为 
两 类 基本 的 方法 [101,353] 。 

(1) 修改 的 遗传 算 子 : 

(2) 传统 的 启发 式 拭 人 到 遗传 算法 中 。 

第 一 类 方法 是 试图 基于 传统 启发 式 算法 提出 新 的 遗传 算 子 , 例如 ,基于 Gitfler 和 
Thompson 算法 [423] 设 计 靳 的 交叉 算 子 ,或 四 基于 名 域 搜索 技术 [71] 设 计 新 的 变异 
算 子 .第 二 种 方法 是 传统 的 启发 式 和 遗传 算法 的 铺 合 ,这 可 通过 多 种 方式 实现 ,主要 包 
括 : 

《1) 把 启发 式 贿 人 到 初始 化 中 产生 一 个 适应 性 好 的 初始 解 。 按 这 种 方式 ， 混 合式 遗 
传 算法 能 够 保证 忧 于 传统 启发 式 。 

(2) 将 启发 式 央 人 到 评估 函数 中 将 染色 刁 解码 为 调度 。 

(3) 局 域 搜索 启发 式 内 人 到 遗 忧 算法 的 基本 环 中 , 同 变异 和 交叉 算 子 一 起 作用 , 在 
评估 前 对 后 伐 施行 快捷 且 局 部 的 优化 。 

采用 混合 式 方法 ,遗传 算法 被 用 于 个 体 中 的 全 局 搜索 ， 而 启发 式 在 滥 色 体 中 施行 局 
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部 探寻 .。 由 于 过 传 算法 和 启发 式 算法 的 互补 性 能 ， 混 合式 算法 往往 优 于 任何 单独 的 等 
法 。 


1. 基于 Giftfler 和 Thompson 算法 的 交叉 算 子 


Yamada 和 Nakano 提出 了 一 种 基于 Gitfler 和 Thompson 算法 的 交叉 算 子 [423]。 
Giier 和 Thompson 算法 的 产生 步 双 是 一 种 树 搜索 方法 。 在 每 一 步 ， 它 实质 上 识别 所 有 
的 加 工 冲 罕 ( 竞 争 同一 机 器 的 工序 )， 然 后 用 隐 枚 举 方法 重新 解决 所 有 冲 罕 。Yamada 和 
Nakano 交叉 算 子 的 步骤 本 质 上 是 一 类 一 次 通过 步 又 ,而 不 是 树 搜 索 方 法 。 在 产生 后 代 的 
每 一 步 ， 像 Giftler 和 Thompson 方法 一 样 ， 识 别 所 有 加 工 的 冲突 ,然后 根据 父 代 调 放 从 
工序 的 冲突 集合 中 选择 一 道 工序 .。 令 

oj 一 一 工件 5 的 第 宇 道 工序 ; 

3 一 一 对 于 一 个 给 定 的 部 分 调 谊 的 可 调度 工序 的 集合 : 

鳃 一 一 SS 中 工件 7 了 的 第 ; 道 工 序 的 最 早 完成 时 间 # 

G. 一 一 机 器 > 上 $ 中 冲 罕 工序 的 集合 。 
产生 后 代 的 步骤 如 下 : 

基于 Ciffler 和 Thompson 算法 的 交叉 算 子 过 程 

步骤 1; 令 9 初始 时 是 包含 无 紧 前 工序 的 所 有 工序 。 

步骤 2: 确定 尖 一 min {gi| orE 3 和 能 够 实现 g 的 机 器 ”” 。 

步骤 3: 今 如 包含 所 有 需求 机 器 一 的 工序 orE 3。 

步 双 4: 从 心中 选择 一 道 工序 : 

1) 产生 一 个 随机 数 * E [0,1), 并 与 变异 率 记 比较 ,如果 < 户 , 那么 从 避 : 中 任 
意 选 择 一 道 工 序 为 of 3 

2) 否则 以 相同 的 概率 任 选 一 个 双亲 , 如 户 ， 从 G 的 所 有 工 岸 中 找 一 个 在 疡 中 调度 
最 早 的 工序 o2 

3) 根据 办 在 后 代 中 调度 of 。 

步骤 5: 更 新 $ 

1) 从 3 中 删除 工序 o1 3 

2) 在 $ 中 增加 一 个 中 的 直接 后 续 工 序 。 

步 6; 返回 步 观 2, 直到 产生 一 个 完整 的 调度 。 

步骤 4 的 1) 是 随机 地 选择 工序 来 消除 冲 罕 ， 而 在 步 屯 4 的 2) 中, 是 为 C- 中 所 有 冲 
罕 工 序 的 双亲 所 中 调度 最 早 的 工序 赋 给 优先 度 来 消除 冲突 。 但 双亲 户 是 以 相同 的 概率 
随机 选取 的 .因此 Yamada 和 Nakano 方法 本 质 上 是 基于 优先 分 配 启发 式 方法 ， 而 不 是 一 
个 纯 Giffler 和 Thompson 方法。 在 每 一 步 ， 选择 工 件 加 和 到 后 代 的 部 分 调度 中 ,工序 之 
间 的 冲突 是 根据 双亲 调度 给 定 的 工序 优先 权 来 解决 的 。 

图 6. 13 标明 步 驮 4 的 2) 中 工序 的 选择 。 对 于 后 代 , 工序 oomn，, os 和 os 已 调度 , 可 
调度 的 工序 为 3= {orz，ox， ou) .假设 冲突 工序 的 集合 为 3S= {fou，oz}, 选择 双亲 户 。 央 
为 工序 os 在 双亲 户 中 最 早 调度 ,所 以 被 调度 进 后 代 中 。 
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性 
图 6.13 基于 4Giffler 和 Thompson 算法 的 交 允 


2. 基于 领域 搜索 的 变异 


在 传统 的 遗传 算法 中 , 变异 只 是 后 备 算 子 ,用 于 产生 关于 染色 体 的 微小 扰动 以 维持 
个 体 的 分 类 性 。 当 设计 一 个 混合 式 遗 传 算法 时 ,基本 的 原则 是 什么 地 方 可 以 混合 就 在 什 
入 地 方 混合 。 这 里 变异 设计 成 镶 域 搜索 ， 它 不 再 是 后 备 算 子 ,而 是 用 于 施行 深度 搜索 以 便 
找到 改进 的 后 代 。 
关于 调度 的 邻 域 , 有 多 种 定义 。 对 于 基于 工序 的 表达 法 ,给 定 染 仓 干 的 调度 邻 域 被 
视 为 由 给 定 染色 体 通 过 交换 1 基因 (随机 选择 但 不 同 的 基因 ) 的 位 置 得 到 的 染色 址 的 集 
合 。 如 果 一 个 染色 体 按照 某 种 度量 比邻 域 中 的 任意 一 个 染色 体 都 好 ,那么 就 说 该 染色 体 是 
4 最 优 。 让 我 们 看 4 个 工件 4 台 机 器 问题 的 实例 , 假定 随机 选取 位 置 4,8 和 12 的 基因 为 
(4 3 2)， 可 能 的 调度 为 (342)，(324)， (234)，(243) 和 (423)。 基 因 的 下 能 调度 
及 染色 体 的 不 变 部 分 形成 邹 域 染色 体 ， 如 图 6.14 所 示 。 然 后 评估 所 有 邻 域 染 色 体 , 最 好 
的 染色 体 作为 变异 的 后 代 。 变 蜡 的 总 体 步 骤 如 下 ， 
有 双亲 染色 体 
241 每 231 划 423 攻 1314 
部 域 染色 体 
241 复 231 间 423 中 1314 
241 壮 231 间 423 关 1314 
241 亲 231 壮 423 半 1314 
241 和 车 231 壮 423 革 1314 
241 里 231 商 423 六 1314 


图 6.14 邻 填 巢 色 体 


基于 邻 域 搜 索 的 变异 过 程 
begin 


了 0 
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While 1 spop_stzeXm d0 
短 机 选择 一 个 未 变异 的 染色 体 ， 
从 中 随机 挑 出 个 不 同 的 基因 ，} 
基于 基因 的 所 有 排列 构造 邻 域 ; 
评估 所 有 邻 域 调度 ; 
挑选 最 好 的 邻 域 染 色 体 作为 后 代 ; 
it 十 15 

刀 有 人 

end 


3， 与 局 部 搜索 相 结合 的 和 踪 情 算法 


混合 式 遗 传 算法 的 一 种 常见 形式 是 过 传 算法 与 局 部 搜索 的 结合 。 遗 传 算法 善于 全 局 
搜索 , 但 站 仇 速 度 慢 ,然而 局 部 搜索 善于 微调 但 易 陷 人 局 部 最 优 . 混合 式 方法 结合 了 这 
两 种 方法 的 性 能 , 造 传 算法 用 于 全 局 搜索 避免 隐 人 局 部 最 优 , 局 部 搜索 用 于 引导 微调 

本 文中 的 局 部 搜索 可 以 看 作 是 个 体 在 生命 期 间 的 一 种 学 习 。 对 于 标准 坦 传 算法 ， 染 
色 体 的 选择 基于 出 生 时 的 适应 性 ,然而 对 于 混合 式 算 法 ,染色体 的 选择 则 基于 个 体 在 实 
行 局 部 扫 索 期 则 最 后 时 刻 的 适应 性 。 改进 的 后 代 将 学 习 过 程 中 获得 的 性 能 通过 公共 交叉 
传递 给 后 代 , 这 种 现象 叫做 Lamark 进化 。 因 此 这 种 遗传 算法 可 被 视 为 达尔 文 进化 与 
Lamark 进化 的 结合 。 

遗传 算法 十 局 部 搜索 过 程 

begin 

了 

初始 化 PCG); 

用 局 部 搜索 改进 PCD); 

评估 已 导 ?3 

while 不 满足 终止 条 件 ao 
重新 组 合 王 ( 世 产生 CCD 
用 局 部 搜索 改进 C(f)3 
评估 CCGD# 
从 PCD 和 CCG) 中 选择 己 作 十 1)3 
tt 十 1; 

引 加 

end 


4. 遗 埔 算法 与 辐射 搜索 的 结合 


Holsapple，jJacob ，Pakath 和 Zaveri 提出 的 混合 式 遗 传 算法 是 址 传 算法 与 辐射 搜索 
技术 的 结合 f221]。 粗 略 地 说 ， 辐 射 搜索 (beam search) 用 于 把 一 个 染色 协 (基于 工件 表达 
法 ?转换 为 一 个 调度 。 它 是 广度 优先 搜索 启发 式 的 一 种 改进 。 广 度 优先 搜索 根据 辐射 宽度 
来 限制 搜索 树 的 每 阶段 (层次 ) 所 需要 扩展 的 节点 数 。 在 搜索 过 程 中 的 每 个 层次 , 用 预先 
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定义 的 评估 函数 来 评估 所 有 节点 ,然后 用 辐射 宽度 we 来 挑选 w 个 最 好 的 节点 , 并 从 现行 
层次 扩展 产生 树 中 的 下 一 层次 的 子 节点 ,现行 层次 剩 下 的 节点 被 永远 剪 切 掉 。 如 果 开 始 
时 少 于 zw 个 可 用 的 节点 ,那么 所 有 的 节点 均 用 来 进行 扩展 , 然后 从 被 选用 的 zw 个 节点 的 
每 个 节点 出 发 ,产生 所 有 可 能 的 后 继 节 点 ， 整 个 过 程 持续 到 没有 进一步 的 扩展 为 止 。 图 
6. 15ka) 用 一 个 简单 的 实例 解释 辐射 搜索 。 

饰 选 辐射 搜索 是 辐射 搜索 方法 的 一 种 改进 , 用 另 一 种 称 为 筛选 宽度 (filter width ) 的 
结构 来 进一步 剪 切 状态 空间 。 对 于 每 个 特定 的 层 砍 被 选 作 扩展 的 每 个 节点 ,筛选 的 宽度 
了 决定 了 被 产生 的 后 继 节 点 的 最 大 个 数 ， 也 就 是 说 能 够 产生 不 超过 /个 的 尽 可 能 窗 的 节 
点 。 对 于 一 个 给 定 的 值 六 后 继 节 点 的 选择 是 随机 的 , 但 zw 和 上 了 是 用 户 事先 确定 的 值 。 
搜索 过 程 如 图 6. 15(b) 所 示 。 


他 =2 时 的 辐射 搜索 全 t=2, 乒 = 时 的 禾 选 篇 射 搜索 


图 5.15 辐射 搜索 与 闵 选 辐射 搜索 


Holsapple 等 人 采用 基于 工件 的 表达 法 ， 用 遗传 算法 计算 工件 的 顺序 ,用 得 选辑 射 搜 
索 产 生 给 定 工件 顺序 下 的 最 好 调度 。 这 里 可 以 把 辐射 搜索 考虑 成 评估 函数 的 一 部 分 , 即 
把 工件 顺序 转换 成 一 个 调度 , 但 又 不 忆 仅 是 转换 。Holsapple 等 人 讨论 了 与 柔性 制造 相关 
的 一 种 静态 调度 问题 ， 该 问题 与 古典 作业 车 间 调 度 问 题 的 区 别 是 工件 的 任何 工序 可 以 在 
任何 机 器 上 加 工 。 在 这 种 情况 下 ,基于 工件 表达 法 的 染色 体 对 应 于 多 个 可 行 调度 ， 因 此 
用 辐射 搜索 来 确定 给 定 染 色 体 的 训 行 调度 中 的 最 好 调度 。 对 于 古典 作业 车 闻 调 度 问 题 ， 
每 道 工序 的 加 工 机 器 是 预先 确定 的 ,因此 基于 工件 的 染色 蛋 如 上 节 所 述 只 对 应 一 个 可 行 
调度 ,在 这 种 情况 下 不 需要 用 辐射 搜索 那样 的 任何 树 搜索 技术 来 转换 染色 体 为 可 行 调 诬 
混合 式 遗 传 算法 的 总 体 步骤 为 
况 传 算法 十 辐射 搜索 过 程 
begim 
0 
初始 化 己 (5)( 工 件 顺序 ); 
对 已 ( 纪 中 的 每 个 染色 体 施 行 辐射 搜索 产生 最 好 的 调 庆 ， 
对 于 PCD 评 个 调度 ,确定 适 值 ; 
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站 


while 不 满足 终止 条 件 do 
重新 组 合 已 (0) 产 生 CC) 
对 于 Ci 中 的 每 个 染色 体 施 行 辐射 搜索 产生 最 好 的 调 庶 ， 
对 于 C59 评 估 调 度 ， 确 定 适 值 ; 
从 二 和 Co 中 选择 下 一 代 种 群 妃 (t 十 1)， 
ft 十 1 
所 用 身 


| 


6.5 Gen-Tsujimura- 开 ubota 方法 


Gen ，ITsujimura 和 Kubota 提出 了 一 种 用 起 传 算法 求解 作业 车 间 调 度 问 题 的 实现 方 
法 [165] ,提出 了 基于 工件 的 表达 法 ， 并 设计 了 一 个 部 分 调度 交换 交叉 等 子 。 在 部 分 调度 
交换 交叉 算 子 中 , 考虑 部 分 调度 为 自然 构成 块 Cnatural building blocks) ,以 类 似 于 HoL 
land[L220 4] 描述 的 方式 ， 试 图 用 这 样 的 交叉 使 后 代 保留 这 些 构 成 块 。 部 分 调度 用 调度 中 起 
始 和 最 终 位 置 相同 的 工件 来 识别 。 例 如 ,有 两 个 双亲 染色 体 户 和 ,如 图 6. 16 所 示 , 随 
机 选择 部 分 调度 如 下 ; 


(1) 在 双亲 证 中 随机 选择 一 个 位 置 。 假设 是 第 6 个 位 置 . 对 应 工件 4。 


(2) 在 同一 双亲 户 中 找 出 最 邻近 工件 4 的 位 置 9, 这 样 就 得 到 部 分 调度 1(parzicl 
schedadiel) 为 [4 1 2 4]。 


《3) 下 一 个 部 分 调度 不 是 由 户 : 随机 产生 的 ,如同 第 一 个 部 分 调度 ,必须 由 工件 4 起 始 
各 终止。 值得 注意 的 是 ,两 个 工件 4 是 请 中 的 第 一 个 和 第 二 个 工件 4。 这 样 ,部 分 调度 2 
(aartiet schedxter) 由 疡 :中 的 第 一 和 第 二 个 工件 4 之 间 的 基因 组 成 、 即 为 [4 1311334]。 


双亲 染色 居 : 
部 分 调度 1 


RS322123 4 注 多 省 4 134123] 
”上 123422234] 
地 分 调度 
图 6.16 选择 部 分 调 麻 


交换 部 分 调度 如 图 6. 17 所 示 。 部 分 调度 包含 不 同 的 基因 个 数 ,因此 通过 交换 产生 的 
后 代 可 能 是 非法 的 。 后 代 中 丢失 和 过 剩 的 基因 由 图 6. 18 来 确定 ， 


交换 部 分 凋 度 : 
部 分 调度 2 


[32123 沽 4134123] 
2 [流光 光 123422234] 
部 分 调度 
图 6.17 交换 部 分 阅 诬 
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ol 丢失 和 剩余 的 基因 
闻 分 油 度 1 攻 咏 2 关 委 失 的 基因 ， 
部 分 调度 2 痢 喇 3 1 13 轩 _ 利 余 的 # 四 ，3113 





o? 丢失 和 剩余 的 基因 
部 分 调度 2 隐 是 芝 本 圳 丢失 的 基因 汪 了 沪 
部 分 调度 1 ” 针 眩 2 风 所 半 2 











图 6.18 于 和 失 和 过 科 的 基因 
下 一 步 通过 删除 过 剩 的 基因 和 增加 持 失 的 基因 , 使 后 代 合法 化 。 对 于 后 代 o ,过 一 
的 基因 是 L[ 3113]. 后 代 o 从 迪 中 得 到 部 分 调度 2。 因 为 在 部 分 调度 2 中 的 工件 3 和 工 
件 1 是 请 中 的 第 一 个 工件 3 和 第 一 个 工件 1, 必 须 删除 o, 中 部 分 调度 前 的 工件 3 和 工件 
1， 以 便 与 六 中 的 顺序 保持 一 致 。 原 因 在 于 基于 工序 表达 法 中 的 基因 对 应 与 之 关联 的 工 
序 .。 如 果 o 中 部 分 调度 2 的 基因 与 户 中 基因 的 顺序 一 致 , 这 些 基 因 将 在 两 种 情况 下 对 
应 相同 的 工序 ,否则 对 应 不 同 的 工序 。 我们 希望 后 代 o 继承 双亲 乌 中 的 部 分 调度 2 标识 
相同 的 部 分 调度 ,使 部 分 调度 2 中 的 基因 在 % 和 交 , 中 有 相同 的 顺序 。 对 于 后 代 o， 其 委 
失 的 基因 是 工件 2. 因为 部 分 调度 2 中 没有 工件 2, 因此 将 工件 2 揪 人 到 除 部 分 调度 2 的 
任何 位 置 ， 并 不 改变 部 分 调度 2 中 基因 的 顺序 。 后 代 的 合法 化 过 程 如 图 6, 19 所 示 。 
侣 法 化 后 代 思 : 
(1) 型 除 剩余 的 基因 3 113 
[并 2 江 2 要 二 生 策划 盾 全 天 4N3 4123] 
少 
“ [2 2 潜 诚 振 和 和 434123] 
(2) 插入 丢失 的 基因 2 
直 
2 [2 2 济 2434123] 
图 6.19 后 代 o 的 台 法 化 


对 于 后 代 o:, 其 过 剩 的 基因 是 工件 2。 我们 可 以 各 除 o 中 除 部 分 调度 1 外 的 任意 工 
件 2, 其 竺 失 的 基因 是 [3113]. 我 们 也 必须 在 后 代 os 中 的 部 分 调度 1 前 和 后 各 搬 人 一 
个 工件 1, 使 得 部 分 调度 1 中 的 工件 1 为 后 代 o* 中 的 第 二 个 工件 1。 因 为 部 分 调度 1 中 没 
有 工件 3, 擂 人 工件 3 到 ( 除 部 分 调度 1 中 的 位 置 ) 任 何 位 置 ， 如 图 6. 20 所 示 。 

(ien，Tsujimura 和 Kubota 用 工件 对 交换 变异 ， 即 随机 选取 两 个 不 完全 一 致 的 工件 
交换 位 置 ， 如 鲜 6, 21 所 永 。 对 于 基于 工序 的 表达 法 ,染色 体 和 调度 之 间 的 映像 关系 是 多 
对 一 , 通过 交换 两 个 相 邻 的 工件 得 到 的 后 代 可 以 产生 与 双亲 相同 的 调度 ,因此 两 个 不 完 
全 相同 的 工件 之 间 的 间距 越 大 ,效果 越 好 。 

此 外 ，Tsujimura，Gen 和 Kubota 还 把 他 们 的 工作 扩展 到 了 工件 的 加 工时 间 是 三 角 
模糊 数 的 模糊 作业 车 间 调 度 的 问题 中 , 用 于 处 理 加 工时 间 的 非 确定 性 [406] 
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合法 化 后 代 o2 : 
(D 删除 剩余 的 基因 2 
"2 识 汪 区 1 六 3422234] 


2 国 才 汪 13422234] 


(2) 擂 入 丢失 的 基因 3 1 1 3 
少 癌 而 市 
2 [1 演 汪 过 和 光 :13313422234] 
图 6.20 后 代 os 的 合法 化 


Pr[321 尖 34124413 洽 123] 
二 2 


TAR 


届 2 
or321 泊 34124413 流 123] 


图 6.21 变异 


6.6 Cheng-Gen-Tsujimura 方法 


Cheng，Gen 和 Tsujimura 进一步 改进 了 Gen,， Tsujimura 和 Kubota 的 方法 ,以 提高 
其 有 效 性 主要 改进 包括 以 下 三 个 方面 : 

(1) 设计 一 个 新 的 解码 步骤 确保 产生 活动 调度 

(2) 提出 一 种 简化 的 交叉 算 子 ; 

《3)》 用 邻 域 搜索 技术 设计 变异 ,以便 进 一 步 地 搜索 改进 的 后 代 , 详 见 第 6.4. 3 节 。 

在 Gen，Tsujimura 和 Kubota 的 方法 中 ,染色 体 解 码 产 生 调 冻 时， 他们 仅 考虑 两 
件 事 情 : 给 定 染 色 体 中 工序 顺序 和 工件 的 工序 先后 约束 。 他 们 同时 还 在 调度 中 确定 了 每 
人 台 机 器 上 工序 的 顺序 。 解 码 步 骤 只 能 确保 产生 半 活 动 调度 ,而 不 能 确保 产生 活动 调度 ,就 
是 说 , 在 调度 中 只 存在 允许 左 称 (permissible left-shift} 或 全 局 左 移 (global left-shift) 。 
因为 最 优 解 是 一 个 活动 调度 ,解码 步骤 影响 了 本 算法 对 于 大 规模 作业 车 间 问 题 的 有 效 
性 。 

现在 我 们 看 一 个 实例 。 仍 用 表 6. 2 给 出 的 3 个 工件 .3 台 机 器 的 问题 。 假 设 染 色 体 为 
[zl11122333]。 根 据 解 码 步 又 , 我们 可 以 得 到 相应 的 机 器 列表 [112332213], 
根据 机 器 列表 , 可 以 作 一 个 调度 ,如 表 6. 6 所 示 , 它 确定 了 每 台 机 器 上 工序 的 顺序 


表 46 调度 
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动 调度 






二 放 反 才 本 人 和 





图 6. 22 左 称 在 改变 半 话 动 亢 度 中 的 影响 


图 6. 22(a) 表示 对 于 给 定 的 染色 体 通过 解码 步骤 得 到 的 半 活 动 油 度 的 甘 特 (Gantl) 
图 。 该 半 活 动 调度 的 流程 时 间 为 25， 且 有 两 个 允许 左 移 ， 

(1) 工件 户 在 机 器 m， 上 可 以 在 时 间 0 开始 加 工 ; 

《2) 工件 疡 在 机 器 mm 上 可 以 在 时 间 1 开始 加 工 。 
通过 施行 这 些 左 移 ， 可 以 得 到 一 个 活动 调度 ， 如 图 6. 22(B) 所 示 ,流程 时 间 为 12 。 

Chbeng，Gen 和 Tsujimura 改进 了 解码 步骤 ， 确保 由 一 个 给 定 染 色 体 产生 一 个 活动 
调度 ,对 于 基于 工序 表达 法 ， 每 个 基因 唯一 地 对 应 一 间 工 序 ,改进 的 解码 步骤 首先 把 染色 
体 解码 为 有 序 的 工序 列表 ;基于 列表 法 则 根据 一 次 通过 启发 趟 产生 一 个 调度 ， 首先 排列 
表 中 的 第 一 道 工序 ， 然 后 考虑 第 二 道 工序 ， 如 此 进行 。 每 道 处 理 中 的 工序 的 加 工时 间 位 
于 工序 要 求 的 机 器 的 最 可 能 得 到 的 加 工时 间 , 这 个 过 程 重 复 进 行 直到 列表 中 所 有 的 工序 
都 被 排 到 适当 的 位 置 。 通过 改进 步骤 得 到 的 调度 确保 是 一 个 活动 调度 ， 这 里 的 染色 体 可 
以 被 视 为 分 配 了 一 个 优先 权 给 每 道 工 序 . 列表 中 从 左 到 右 的 位 置 ,被 标 为 从 最 小 到 最 大 ， 
一 个 在 列表 中 处 于 较 低 位 置 的 工序 有 较 高 的 优先 权 ， 可 比 其 他 有 较 高 位 置 的 工序 优先 凋 
度 ， 

令 om 表示 工件 了 在 机 器 和 上 的 第 ， 道 工序 ,染色体 [2 1 1 1 2 2 3 3 3 ] 可 被 解码 为 
有 序 工序 的 唯一 列表 [ol oo 全 33 人 23 0233 0312 C331 0333] 。 工序 on 有 最 高 的 优先 权 ， 首先 
调度 ,然后 调度 o 。 以 此 类 推 ， 最 后 得 到 的 活动 调度 如 图 6. 22(b) 所 示 ， 

上 节 给 出 的 交叉 算 子 相当 复杂 ， 因为 它 还 要 求 后 代 中 部 分 调度 的 工序 顺序 与 他 们 在 
双亲 中 的 保持 一 致 改进 的 方法 用 染色 体 来 确定 每 道 工序 的 优先 权 ， 然后 根据 一 次 适 过 
各 先 分 配 启发 式 产生 调度 ,因此 不 要 求 双 素 和 后 代 中 部 分 调度 的 工序 顺序 保持 一致 部 分 
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调度 交换 算 子 可 简化 为 
41) 首先 ， 从 户 和 记 中 分 别 选 出 两 个 部 分 调度 , 它们 包 售 相同 个 数 的 基因 .。 交换 部 
分 调度 产生 后 代 , 图 和. 23(a) 给 出 了 由 这 种 方法 产生 的 后 代 。。 


(2) 然后 通过 比较 两 个 部 分 调度 ， 找 出 对 于 后 代 e 的 于 失 基 因 和 过 剩 基因 ， 如 图 
6. 23(b)7 所 未 。 


(3) 通过 以 随机 方式 删除 过 剩 的 基因 和 增加 委 失 的 基因 合法 化 后 代 o， 如 图 6. 23(e ) 
所 示 。 


光 淹 次 多 入 23215 
SS 
01: 2 4 1 4 沙 浏 5 浅 23215 





pP: 232 4 淹没 光 沂 53424 
(a) 交换 部 分 调度 
删除 公共 基因 
巡回 1 鞍 名 3 4 到 失 基 四  、3 4 
了 巡回 2 长 1 儿 洗 1 “剩余 基因  ，11 


(b) 寻找 丢失 的 基因 和 过 剩 的 基因 


和 除 剩余 的 基因 
:2 448EES8 2 3 2 5 


播 入 丢失 的 基因 
2 4 只 4 尖 2 所 2 涯 3 2 5 
(c) 合法 化 后 代 
图 6.23 奖 忌 


6.7 Faikenauer-Bouffouix 方法 


Falkenauer 和 Bouffouix 采用 基于 优先 列表 的 表达 法 ,提出 了 具有 下 达 时 间 和 和 交 货 
期 的 作业 车 间 调 度 问 题 的 迪 和 传 算法 的 实现 方法 [122]; 之 后 ,Croce, Tadei 和 Volta 进 -一 
步 改进 了 Falkenauer-Boufteuix 方法 ,用 于 处 理 古 典 作业 车 间 调 度 问 题 [86]。 

对 于 ”个 工件 .六 台 机 器 的 作业 车 间 调 度 问 题 ， 优 先 列表 编码 的 染色 蛋 由 六 个 子 染 
色 体 组 成 .包含 = 个 基因 的 每 个 子 染 色 体 , 是 对 于 一 台 机 器 的 工序 的 优先 列表 .实际 的 调 
度 可 基于 工序 的 优先 列表 ,通过 模拟 由 染色 体 解码 得 到 。 

采用 这 种 染色 体 , 遗传 搜索 的 目的 是 找 出 列表 中 工序 的 最 好 顺序 。 由 于 从 染色 协 推 
导 调 度 的 过 程 中 , 工序 的 优先 权 是 根据 工序 在 列表 中 的 相对 位 置 确定 的 ,因此 在 执行 交 
又 算 子 时 应 尽 可 能 多 地 保持 基因 之 间 的 相对 位 置 .为 此 ,Falkenauer 和 Bouffouix 提出 了 
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一 个 改进 的 顺序 交叉 算 子 (DOX)。 Davis[99] 首 先 讨 论 过 OX， 他 倾向 于 转换 基因 之 间 的 相 
对 位 置 ， 而 不 是 绝对 位 置 . 由 于 OX 是 为 TSP 问题 设计 的 , 所 以 在 OX 中 , 浊 色 体 被 视 为 
环 状 。 在 作业 车 间 问 题 中 ,. 染色 体 不 再 是 环 状 。 为 此 , 提出 了 OX 的 一 种 变形 , 即 线性 顺 
序 交 叉 {LOX)， 染 色 体 是 线性 结构 而 不 是 环 状 铺 构 。LOX 独立 地 应 用 于 每 个 子 染 色 体 ， 
为 便于 解释 ,用 子 染 色 址 为 双亲 。LOX 按 如 下 进行 ， 
《1) 从 双 素 中 随机 选择 子 列表 。 如 图 6. 24(a) 所 示 。 
(2) 从 户 中 删除 子 列表 2， 留 下 一 些 “* 油 ”(holes)， 用 hh 标识 ;然后 从 极 喘 位 置 向 中 
间 滑 动 * 洞 ”, 直到 达到 交叉 区 域 ， 如 图 6. 24(b ) 所 示 。 类似 地 ,从 请 中 得 除 子 列表 1, 滑 
动 * 洞 "直到 交叉 区 域 ， 如 图 6. 24(c) 的 所 示 。 
《3) 在 的“ 洞 " 中 揪 人 子 列表 1， 形 成 后 代 o, 在 请 的 “ 洞 " 中 播 入 子 列表 2 形成 后 
代 o， 如 图 6. 24(d) 所 示 ， 
选择 子 列表 从 刀 中 删除 子 列表 2 
记 : 123 法 生 莹 7 8 9 户 : 1 h h 独 丝 和 鞭 7 8 9 
P: 76 9 法 及 1 58 。 济 动 * 洞 "到 交 又 区 
P :156 长 芋 游 7 8 9 
( 引 (b) 


从 思 中 删除 子 列表 1 插入 子 列表 到 * 洞 的 位 置 以 形成 后 代 


2 793 略 有 和 218 
02 : 1 56 狂 名 洲 7 8 9 





Pm:793 揪 糙 短 2 18 


(9) (小 


图 6,24 线性 顺序 交 玄 LOX 
变 叉 算 子 尽 可 能 多 地 保持 基因 之 间 的 相对 位 置 和 相应 的 双亲 两 端的 绝对 位 置 ,两 端 
对 应 于 优先 权 最 高 和 最 低 的 工序 。 
Falkenauer 和 Boufieuix 用 反 转 作为 变异 算 子 ;Croce， Tadei 和 Volta 用 基因 之 间 
的 交换 作为 变异 算 子 。 


.8 Dorndorf-Pesch 方法 


Derndorf 和 Pesch 提出 了 遗传 算法 用 于 作业 车 间 调 度 问 题 的 两 种 实现 方法 :基于 优 
先 规则 的 表达 法 和 基于 机 器 的 表达 法 [112]. 两 种 方法 的 共同 特性 是 把 遗传 算法 与 传统 记 
发 式 算法 结合 了 起 来 。 

对 于 基于 优先 规则 的 表达 法 ,他 们 把 著名 的 Giffler 和 Thompsen 算法 蔡 人 到 遗传 
算法 中 ;遗传 算法 仅 用 于 进化 优先 分 配 规则 序列 ， 而 Giffler 和 Thompson 算法 则 用 于 从 
优先 分 配 规 则 编码 中 推导 出 调度 。 因 为 Giftler 和 Thompson 算法 是 一 种 树 形 结构 方法 ， 
事实 上 他 们 用 的 是 一 类 一 次 通过 启发 式 即 优先 分 配 房 发 式 方法 ,因此 不 是 纯粹 的 Giffler 
和 Thompson 算法 [21]。 
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对 于 基于 机 器 的 表达 法 ,他们 把 著名 的 瓶颈 称 位 启发 式 给 人 到 遗传 算法 中 。 遗 传 算 
法 用 于 进化 机 器 调度 ,， 撼 绒 移 位 启发 式 则 用 于 从 机 器 调度 编码 推导 出 调度 。 事 实 上 , 当 
由 一 个 给 定 的 染色 体 推 导 一 个 调度 时 ， 他 们 仅 用 了 撼 绒 移 位 启发 式 的 基本 思想 ,， 即 反复 
求解 单机 调度 问题 直到 所 有 的 机 器 都 已 经 调度 完 为 止 。 在 每 步 选 代 中 ， 手 颈 移 位 启发 式 
识别 一 个 瓶颈 机 器 并 进行 调度 ,然后 识别 下 一 个 瓶 藉 机器, 以 此 类 推 , 在 遗传 算法 中 ， 
机 器 的 序列 由 给 定 染色 体 葡 定 ， 因 此 没有 必要 在 每 一 步 都 识别 一 个 瓶颈 机 器 。 

因为 这 两 种 编码 方法 都 可 看 作 是 一 种 换 位 表达 法 ,， 像 旅行 商 问题 一 样 , 可 以 应 用 许 
多 传统 的 过 传 算 子 。 他们 用 标定 窗口 技术 (scaling window techniques) 来 计算 染色 体 的 适 
值 , 以 增加 选择 压力 [206],， 并 用 精英 选择 策略 使 得 每 一 步 中 的 最 好 解 总 能 保留 下 
来 L171] 。 


6.9 计算 结果 与 讨论 


自从 Fisher 和 Thompson 在 1963 年 提出 了 三 个 著名 的 作业 车 间 调 度 问 题 [126] 以 
来 , 运筹 学 界 的 许多 学 者 都 用 这 些 问题 来 检验 新 等 法 。 大 多 数 的 遗传 算法 -作业 车 间 调 度 
问题 (GA-JSP) 的 研究 人 员 也 用 这 些 问题 来 检验 遗传 算法 。 表 6. 7 总 结 了 一 些 遗 传 算法 
对 这 些 调度 问题 的 结果 , 列 出 了 每 种 方法 对 这 些 问 题 的 最 好 解 的 流程 时 间 和 最 优 解 的 流 
程 时 间 , 其 中 Dorndorfi 表示 遗传 算法 与 Giffler 和 Thompson 提出 的 启发 式 算法 的 混 
合式 方法 , Dornderf2 表示 Dorndorf 和 Pesch 提出 的 遗传 算法 与 瓶颈 移 位 启发 式 算法 的 
混合 式 方法 。6X6 问题 相对 较 容 易 ,， 所 有 的 遗传 算法 都 得 到 了 流程 时 间 为 55 的 最 优 解 ; 
对 于 10x10 和 20Xx5 间 题 , 大 多 数 遗 传 算法 都 能 得 到 相对 较 好 的 解 , 这样 就 很 难 从 表 中 
判断 哪 种 方法 优 于 其 他 的 方法 。 所 有 方法 都 是 检验 的 相同 问题 , 但 其 实验 条 件 林 同 。 相 
同 的 实验 条 件 是 指 

(1i) 相同 的 染色 体 受 检 数 ; 

《2) 相同 的 随机 运行 次 数 ; 

《3) 相同 的 软件 和 硬件 计算 设备 。 
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对 于 受 检 染 色 体 的 总 数 , 在 保持 总 数 不 变 的 情况 下 ,可 以 取 遗 传 算法 的 相同 参数 或 
不 同 参数 ; 在 相同 的 实验 条 件 下 ,可 以 从 下 列 五 个 方面 判断 所 提出 遗传 算法 的 性 能 ， 

(1) 最 好 解 

(2) 最 好 解 与 最 优 解 的 偏差 ; 

(3) 达到 最 好 解 的 频率 

(4) 解 的 分 布 与 统计 分 析 ; 

《5) 内 存 与 计算 时 间 要 求 。 

在 标准 实验 条 件 下 ,对 这 些 遗 传 算法 用 测试 问题 和 其 他 大 规模 的 问题 作 进一步 的 比 
较 研 究 , 有 利于 发 现 每 个 算法 的 优点 和 局 限 性 

表 6.8 给 出 了 这 些 算法 对 10x 10 问题 在 革 些 参数 下 的 结果 。 从 表 中 可 以 看 到 在 中 忧 
竺 法 的 参数 设置 上 有 两 种 不 同 的 选择 ,Nakano 和 Yamada 喜欢 用 大 的 种 群 数 和 小 的 迁 
代数 ,而 Gen 和 Cheng 却 喜 欢 用 相对 小 的 种 群 数 和 较 大 的 选 代步 数 。 

琳 6.8 GA 参数 (110x 10) 
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Nakano 等 (1991) 于 下 5 疙 一 一 
Yamada 等 〔〈1992》 2 000 了 8 一 一 
Gen 等 〈1994) 60 5 004 各 ,二 自 。 革 
Dormdeorfl 等 (1995) 200 一 分. 65 人 .001 
Dornderf2 等 (1995) 4 一 必 65 一 





Croce 等 《1995) 300 2971 1 0 803 
Chbeng 等 〈《1995) 40 2000 站 , 半 0. 4 


另 一 重要 方面 是 遗传 算法 与 传统 启发 式 的 比较 。 例 如 ,对 于 10X10 问题 ，Yamada 
和 Nakano 在 每 次 运行 中 检验 了 2 100 个 染色 剧 [424], 也 就 是 说 ,他 们 运行 了 Giftler 和 
Thoempson 牛 发 式 算法 的 约 2100 次 。 在 300 次 实验 中 , 有 5 次 达到 流程 时 间 为 930 的 最 
优 解 。 对 于 相同 的 问题 ,Dorndorf 和 Pesch 用 第 一 种 混合 式 遗 传 算法 检验 了 250 000 个 染 
色 体 ,也 就 是 说 他 们 运行 优先 分 配 启发 式 几乎 达 250 000 次 。 用 第 二 称 混 合式 遗传 算法 
检验 了 800 个 染色 体 , 即 运行 瓶颈 移 位 启发 式 凡 乎 达 800 次 . 问题 是 如 果 我 们 独立 地 运 
行 相同 次 数 的 传统 启发 式 能 否 得 到 一 个 更 好 的 解 。 

直到 现在 , 大 多 数 遗 传 算法 -作业 车 人 间 调 度 问题 的 研究 人 员 都 把 注意 力 转向 到 流程 
时 间 的 氏 量 上 ,因为 遗传 算法 为 进化 计算 提供 了 一 个 柔性 的 框架 并 且 能 各 处 理 任何 类 型 
的 目标 函数 和 约束 ,能够 用 于 处 理 具 有 非 规则 度量 或 多 目标 的 非常 复杂 的 问题 ,而 这 就 
是 值得 进一步 研究 的 次 在 领域 。 

对 于 中 传 算法 -作业 车 间 调 度 问 题 的 研究 ,为 处 理 带 约束 的 组 合 优化 问题 握 供 了 丰富 
的 经 验 。 所 有 针对 作业 车 间 调 度 问 题 的 技术 可 能 也 有 助 于 现代 柔性 制造 系统 中 的 其 他 调 
度 问 题 , 如 流水 车 间 调 度 问题 、 混 合式 车 间 调度 问题 、 动 态 作业 车 间 的 调度 问题 ,以 及 其 
他 的 组 合 优化 问题 。 
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第 七 章 ”机 器 调度 问题 


7.1 引 


3 必 


机 器 调度 问题 既 有 丰富 的 研究 内 容 , 同时 又 是 一 个 在 机 械 制 造 . 迎 辑 . 计 算 机 结构 等 
方面 有 广泛 应 用 前 景 的 研究 领域 . 自从 Graham 等 人 [182] 和 Graves[183] 发 表 了 机 器 调 
度 向 题 的 综述 性 文章 以 来 , 桃 器 调 庶 问题 的 文献 迅速 增加 ， 机 器 调度 问题 的 主要 方面 有 : 

(1) 机 器 配置 ; 

《2) 工件 特征 

《3) 是 标 函 数 。 

机 器 配置 通常 可 以 分 为 单机 和 多 机 问题 .Gupta 和 长 yparisis 概括 地 研究 了 单机 调度 
问题 [197]，Cheng 和 Sin 概括 地 研究 了 并 行 多 机 调度 问题 [74]。 工 件 特征 包括 (但 不 局 
限于 ?工件 之 间 的 先后 关系 ,工件 下 达 时 间 ,工件 交 货 期 和 工件 的 优先 权 ,Sen 和 Gupta 在 
文献 [376] 中 综述 了 关于 交 货 期 的 研究 ,Cheng 和 Gupta[73] 综述 了 把 工件 交 货 期 作为 
决策 变量 的 研究 。 目标 函数 包括 单 目标 问题 和 多 目标 问题 。Dileepan 和 Sen 研究 了 单机 
情况 下 的 双 目 标 调 度 问 题 L110]。 目标 函数 又 进一步 分 为 规则 和 非 规则 度量 。 非 规则 性 能 
度量 可 以 随 工件 完成 时 间 的 减少 而 增加 .Baker 和 Scudder[22] 综 述 了 关于 非 规则 性 能 度 
量 的 研究 。Koulamas[251] 研 究 了 总 延迟 时 间 问 题 。 

机 器 调度 问题 是 组 合 优化 问题 ， 其 复杂 性 常常 通过 转换 为 已 知 复 杂 人 性 的 其 他 问题 来 
确定 。Lenstra ，Rinnooy 玫 an 和 Brucker 综述 性 地 研究 了 机 器 调度 人 问题 的 复杂 性 [270] 。 


7.1.1 羊 机 调度 问题 


基本 的 单机 调度 问题 的 假设 可 以 捕 述 为 

(1) 一 组 由 “个 独立 的 单 道 工序 工件 在 时 间 0 等 待 加 工 ; 

(2) 工件 的 装 设 时 间 与 工 阁 的 顺序 无 关 ， 可 以 包括 在 加 工时 间 内 ; 

《3) 工件 是 可 知 的 

(4) 机 器 连续 可 用 , 在 工件 等 待 加 工时 机 器 不 能 闲置 : 

(5) 不 允许 工件 预定 机 器 。 

问题 的 目标 是 确定 工件 的 加 工 顺 序 使 得 一 些 性 能 的 庶 量 最 优 。 

令 ( 人 7 关 … 思 ) 囊 示 工 件 , 户 表示 工件 方 的 加 工时 间 ,d 表示 交 货 期 ,au 表示 权重 ,e 
表示 完工 时 间 ,”~ 表示 准备 时 间 。 

流程 时 间 (flowtime) 天 ， 定义 为 尺 一 ci 一 nm* 即 工件 方 在 系统 中 的 总 逗留 时 间 .流程 
时 间 用 于 度量 系统 对 各 个 服务 需求 的 反应 ,表示 工件 在 到 达 和 离开 系统 的 时 间 长 度 。 

延迟 时 间 (lateness)7i: 定义 为 艺 = < 一动 , 即 工件 六 的 完工 时 间 超 过 其 交 货 期 的 总 
时 间 , 延迟 时 间 用 于 度量 一 个 调度 对 于 给 定 交 货 期 的 一 致 性 , 要 人 么 是 正和 植 , 要 人 么 是 负 值 。 
负 延 迟 时 间 表 示 工 件 在 交 货 期 前 完工 ,在 很 多 情况 下 , 伴随 正 延 迟 时 间 有 惩罚 和 费用 ， 
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而 负 延 迟 时 间 没 有 多 少 价值 。 因 此 只 需 考 虑 正 的 延迟 时 间 , 称 为 拖 期 时 间 《tardqiness) 。 


拖 期 时 间 7 : 定义 为 了 = max {0， 产 }， 表示 工件 广 不 满足 交 货 期 的 延迟 时 间 ， 如 
果 满 足 交 货 期 ,其 值 为 0。 


令 开 表示 工件 之 间 无 闲置 时 间 的 可 行 调 魔 的 集合 。 对 于 一 个 给 定 的 调度 xE UL, 令 
7a) 表 示 相 应 的 目标 函数 值 , 且 六 = 0。 


1. 平均 流程 时 间 问 题 
平 约 流程 时 间 问 题 定 匀 为 
. 1 工 
mi Acoy = 二 闷 忆 = 2 《7. 1》 
可 以 用 工件 加 工时 间 的 非 减 顺序 来 调度 工件 , 即 记 安 疡 ,六 大 安 访 。 这 就 是 著名 的 
最 短 加 工时 间 调 雇 规 则 (SPT 规则 ) 。 


2 加权 流程 时 间 问 题 
加 权 流 程 时 间 问 题 定义 为 


min fo) 一 衬 w= 袜 wc 《7.2) 
了 


可 以 用 户 /aw 的 非 减 顺序 来 调度 工件 ， 即 户 /etr 委 户 [ao 科 … 委 户 /tw 这 就 是 加 权 最 
短 加 工时 间 规 则 (WSPT')。 


3. 平均 邱 期 时 间 问 题 


平均 拖 期 时 间 问 题 描 述 为 
min Fa) 一 寺 了 ， 《7.3) 
oem 放 全 
4 最大 流程 时 间 问 题 
最 大 流程 时 间 问 题 定义 为 
名 刘 Ga) 一 全 8 其 人 } 一 inax 1 } (7.4) 
也 称 为 制造 周期 (makesban) 问 题 ， 
5， 最 大 丐 迟 时 间 问 题 
最 大 延迟 时 间 问 题 定 尽 为 
min /2) 一 max ( 世 , ) 《7.5) 


可 以 用 最 早 交 货 期 规则 (EDD 规则 ) 来 调度 工件 , 即 忒 委 加 委 … 委 
6. 最 大 拖 期 时 间 问 题 


最 大 拖 期 时 间 问 题 定义 为 
min oa) 一 max{f7 ,1 《7, 6) 
可 以 用 EDD 规则 求解 。 
，167 。 


7. 最 少 拖 期 工件 数 问题 


最 少 拖 期 工件 数 问题 定义 为 
min Ca) 一 > (IT2) (7. 7) 
其 中 
3 (77) = 交 人 一 0 


以 上 讨论 的 所 有 指标 都 是 工件 完工 时 间 的 函数 ,所 以 有 如 下 一 般 形 式 ， 
min Ga) 一 cc ra) 
更 进一步 , 它们 都 属于 一 类 重要 的 性 能 度量 一 一 规则 度量 。 如果 满足 
〈1) 调度 的 目标 是 极 小 化 Fa)s 
《2) .Fa) 增 加 , 当 且 人 奴 当 至 少 有 一 个 完工 时 间 增 加 。 
则 一 个 性 能 度量 是 规则 的 。 


8 完工 时 间 方 盖 问 题 


完工 时 间 方 差 问题 CTV (Completion Time Variance Problem) 定义 为 上 286] 


min Fo) 一 过 e 一 2 (7.8》 
其 中 忆 是 平均 流程 时 间 , 由 下 式 给 出 
1 
f 一 殉 >， 丰 ) 


在 最 做 的 CTV 调度 中 , 最 长 时 间 的 工件 首先 加 工 L[371] . 
Gupta 等 [196] 研 究 提出 的 完工 时 间 方 差 问题 的 权重 形式 (WCTYVY 问题 ) 定义 为 


. 1 总 _ 
mip Cr) 一 去 学 We 一生 《7.9) 


Cheng 和 Cai 已 经 证 明 CTYV 问题 是 NP 难题 ,不 存在 求解 CTV 问题 最 优 和 解 的 多 项 
式 或 伪 多 项 式 算法 [72]。 


9. 等 待 时 间 方 差 问题 


令 世 表示 工件 庆 的 等 待 时 间 ,w= c 一 六。 等 待 时 间 方 差 问题 WWTV (Waiting 
Time Variance Problem) 可 以 定 习 为 


min /Ko) 一 二 yo 一 码 )? (7. 10) 
其 中 五 是 平均 等 待 时 间 , 由 下 式 给 出 : 


最 优 WTV 调度 是 Y 型 调度 ,也 就 是 说 最 短 加 工时 间 工 件 的 紧 前 和 后 继 工件 分 别 按 
ELPT 和 SPT 顺序 调度 [116] 。 
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10， 完工 时 间 绝 对 恼 差 和 问题 
完工 时 间 绝 对 偏差 和 问题 (TADC) 定 交 为 


min Aie) 一 22I1c 一 | (7.11) 
日 1 Jim ， 


一 了 2 一 1 一 十 1) 太 (7. 12) 
其 中 [表示 第 :个 加 工 的 工件 。 
因为 CTYV 问题 的 复杂 性 ,Kanet 提出 了 TADC 作为 方差 的 度量 ,并 且 提出 了 一 个 求 
解 该 问题 的 On log 2) 算 法 [240]. TADC 和 CTV 问题 的 关键 区 别 是 前 者 为 钨 对 偏差 和 
后 者 为 方差 和 . 根据 Hardy，Littlewocd 和 Polya 的 方法 , TADC 通过 匹配 位 置 权重 
4 一 1)》 (一 ?十 1) 的 非 增 顺 序 与 加 工时 间 的 非 减 顺 序 来 求解 [208,240] 。 


11. 等 待 时 间 的 把 对 议 益 和 问题 
等 待 时 间 的 物 对 偏差 和 问题 4TAD 风 7 可 以 描述 为 


min Fa) 一 > > ai 一 【7.13》 


tm ji 


一 > 1 (1 一 ) 记 [ 07. 14》 
TADW 和 亚 TV 之 间 的 关系 类 似 于 TADC 和 CTYV 之 间 的 关系 。TAD 朋 可 通过 叱 配 位 
置 权 重 ;一 巧 的 非 增 上 闻 序 与 加 工时 间 户 ) 的 非 减 顺序 来 求解 [16]。 


以 上 给 出 的 这 些 度 量 都 是 非 规 则 度量 。 
7. 1.2 提前 / 拖 期 (E/T)7 调 度 问题 


调度 模型 中 E/T 和 珀 罚 的 研究 是 最 近 兴 起 的 一 个 研究 领域 [22]。 多 年 来 ,这 项 研究 主 
要 侧重 于 对 工件 完工 时 间 的 非 减 规则 度量 ,如 平均 流程 时 间 ,平均 延 色 时 间 , 工 件 拖 期 率 
及 平均 拖 期 时 间 这 样 的 度量 . 特别 地 ,平均 拖 期 时 间 准 则 尽管 忽略 了 工件 可 能 提前 完工 
的 结果 , 但 它 仍 是 度量 交 货 期 一 致 性 的 标准 方式 。 然 而 ， 人 们 对 准时 生产 (JIT) 的 兴趣 改 
变 了 这 种 状态 。 准 时 生产 源 于 提前 和 拖 期 都 不 应 该 鼓励 的 思想 ， E/T 短 罚 概念 的 引进 已 
经 成 为 调度 领域 中 一 个 新 的 迅速 发 展 的 研究 分 支 。 由 于 FE/T 惩罚 的 使 用 引出 了 一 个 非 
规则 性 能 度量 ,导致 了 新 的 求解 方法 的 研究 。 
为 了 描述 一 个 一 般 的 EZ 了 T 模型 , 信 * 是 澳 要 调度 的 工件 教 , 工件 庆 用 加 工时 间 户 
和 交 货 期 必 来 描述 。 假 设 工件 是 随时 可 用 的 , 根据 调度 的 结果 ,工件 六 的 完成 时 间 是 c。 
令 瑟 和 了 T 分 别 代表 工件 坊 的 提前 和 拖 期 时 间 , 并 定义 为 
五 ,一 max [0 一 ce 一 (二 一 6 
了 ;一 max 10 一 友 = (ci 一 四 )+ 
与 每 个 工件 相对 庶 的 是 单位 拖 前 惩罚 w> 0, 单 位 拖 期 惩罚 记 >> 0。 对 于 一 个 给 定 的 
油 度 vEI, 令 关 c) 是 对 应 的 目标 归 数 .基本 的 王 / 工 调度 问题 可 以 写成 ， 
上 6 


rr 


min oo) 一 [etd 一 ce 二 Bo 一 芭 六 ] (7.15) 
机 i] 


一 > (x 玉 十 房 了 ) (7, 16) 

然而 ,可 以 用 不 同 的 方法 来 度量 惩罚 。 一 些 E/T 文献 中 的 大 多 教 方法 都 是 基于 对 交 
货 期 和 处 罚 费用 作出 的 一 般 性 的 假设 。 在 一 些 E/T 问题 的 描述 中 ， 交 货 期 是 给 定 的 而 
另 一 些 却 要 求 交 货 期 和 工件 顺序 同时 优化 。 最 简单 的 模型 是 考 碟 所 有 工件 有 共同 的 交 货 
期 ,更 一 般 的 模型 是 允许 有 不 同 的 交 货 期 。 类 似 地 ,一 些 模 型 规定 相同 惩 表 ， 而 另 一 些 模 
型 却 允 许 不 同 工 件 有 不 同和 无 罚 ,或 者 不 同 的 王 / 了 T 钝 罚 ， 即 使 最 简单 模型 的 优化 问题 也 是 
一 个 NP 难题 [73]。 


1. 她 对 偏 盖 问 题 


E/T 问题 中 的 一 个 重 净 特例 是 工件 完工 时 间 与 公共 变 货 期 的 绝对 偏差 和 的 最 小 化 
问题 。 特别 地 ， 目 标 函 数 可 以 写成 


mip fo 一 21c 一 dd 《7.17) 
2? 一 1 


其 中 必 =d。 模 型 中 所 有 工件 有 相同 的 EZT 惩罚 系数 ,希望 构造 一 个 调度 使 得 交 货 期 4 
处 于 中 间 工 件 。 如 果 交 货 期 太 紧 , 由 于 没有 工件 在 时 间 0 前 开始 加 工 的 限制 ,因而 不 可 能 
在 交 货 期 前 放置 足够 的 工件 ,因此 对 于 给 定 的 问题 ,公共 交 货 期 太 紧 ， 就 会 成 为 限制 问 
题 ,否则 就 是 非 限 制 问题 . 非 限制 问题 存在 最 优 解 , 且 最 优 和 解 满 足 如 下 性 质 。 

(1) 调度 中 没有 可 播 人 的 空闲 时 间 : 

(2) 最 优 调 度 是 V 型 调度 ; 

(3) 一 个 工件 恰好 在 交 货 期 完工 ; 

《4) 在 最 优 调度 中 , 第 上 个 工件 在 时 间 过 完工 ， 其 中 大 是 大 于 或 等 于 ma72 的 最 小 整 
数 。 

该 问题 的 分 析 可 归功 于 KanetL[240j,Sundararaghavan 和 AhmedL390], Hall[200]， 
Bagehi，Chang 和 Sullivan[17],Emmons[119] 的 工作 。 

Bagcehi，Chang 和 Sullivan 考虑 了 不 同系 数 的 了 AT 和 无 罚 问 题 : 


min fo) 一 2e8 十 有 T) (7. 18) 


该 问题 也 有 非 根 拥 和 限制 之 分 ， 在 非 限制 情况 下 ， 最 优 解 与 绝对 偏差 问题 的 最 优 解 
有 相同 的 性 质 。 


2， 加权 绝对 偏差 问题 


Hall 等 [202] 研 究 的 加 权 E/T 问题 定义 为 ;个 工件 及 其 整数 权重 妈 已 知 , 守 一 1，2， 
…， 2 公共 交 货 期 d 是 非 限制 值 。 问 题 的 目标 是 最 小 化 工件 的 E/T 加 权 和 ， 即 


ini 训 Je) 一 衬 eic-al 《7. 19) 
覃 型 的 基本 思想 是 不 同 的 工件 应 该 得 到 系数 不 同 的 惩罚 .从 一 般 意义 上 来 说 ,加 权 忽 


170， 





对 售 差 问题 是 NP 完全 问题 。 
令 提 前 工件 集 是 瑟 = 1 c 委 直 , 拖 期 工作 集 工 = 人 | c> dj。 问 题 有 多 个 最 优 
性 条 件 ， 


(1) 存在 一 个 最 优 解 其 中 某 些 工 件 恰 在 交 货 期 d 完工 。 

(2) 最 优 调度 是 V 型 调度 , 即 己 中 的 工件 按 wi7 产 非 碱 排列 ,了 中 的 工件 按 wy7 声 非 
增 排列 。 

《3) 给 定 一 个 最 优 调 度 e* ， 有 


iEE 尼 


(4) 给 定 一 个 最 优 调度 *"” ,有 


1 户 交 入 


让 
FE 中 人 


3， 平方 偏差 问题 
在 某 些 情况 下 ,不 希望 出 现 交 货 期 的 太 大 偏差 ,这 时 用 与 公共 交 货 期 的 平方 偏差 作为 
性 能 度量 可 能 更 为 合适 ， 


min fo 一 (oo 一 4 人 ( 帮 二 7) (7.20) 
这 是 总 绝对 候 差 的 二 次 形式 。Elion 和 Chowdhury 章 经 证 明 其 最 优 解 是 V 型 调度 [116] 。 


Bagchi，Chang 和 Sullivan 述 研 究 了 不 同 E/T 巧 罚 的 情况 [17], 即 


min fo 一 Ze 王 十 及 了 9) 《7, 21) 
了 1 
7,1.3 并 行 机 器 调度 问题 


名 机 调度 问题 是 研究 机 器 对 于 一 组 工件 的 加 工 顺序 ,以 确保 所 有 工件 在 合理 的 总 加 
工时 间 内 加 工 完 成 。 主 要 涉及 以 下 三 个 问题 ， 


41) 哪 台 机 器 分 配给 包 些 工件 ? 
《2) 如 何 确 定 工件 适当 的 加 工 顺序 ? 
《3) 如 何 评价 调度 的 合理 性 ? 


换 名 话说， 多 机 调度 理论 主要 关心 的 是 如 何 提供 一 个 机 器 与 工件 的 完美 匹配 ,或 者 
是 近似 完美 药 丐 配 ， 然 后 确定 每 台 机 器 上 工件 的 加 工 顺 序 以 达到 预先 规定 的 一 些 目 标 ， 


并 行 机 器 调度 河 题 可 以 视 为 一 类 由 多 机 调度 问题 松弛 而 得 到 的 问题 。 在 并 行 机 器 系 


统 中 , 所 有 机 器 都 相同 并 且 每 个 工件 可 以 在 任何 一 个 空闲 机 器 上 加 工 : 每 个 加 工 完 的 工 
忻 释 放 一 人 台 机 器 并 且 离 开 系统 。 


一 个 工件 可 从 以 下 方面 来 描述 : 
(1) 工件 加 工时 间 : 单 位 加 工时 间或 者 各 种 加 工时 间 ; 


最 优 性 准则 可 以 分 为 三 个 不 同 组 [37]: 

《1) 基于 完成 时 间 的 度量 ; 

(2) 基于 交 货 期 的 度量 ; 

《3) 基于 亲 置 无 罚 的 度量 。 

并 行 机 器 调 庶 问题 一 般 作 如 下 假设 [144]， 
〈1) 每 个 工件 只 有 一 遵 工序 ; 

《2) 一 个 工 侍 同 时 只 能 在 一 台 机 器 上 加 工 ; 
《3) 任何 机 器 可 以 加 工 任意 工件 : 

《4) 一 台 机 器 同时 只 能 加 工 一 个 工件 ; 

(57 机 器 在 调度 期 癌 内 不 会 中 断 ， 且 始终 可 用 : 
(6) 机 器 加 工时 间 与 调度 无 关 ; 

《7) 机 器 装 设 时 间 可 忽略 ; 

(8) 机 器 之 间 的 运输 时 间 可 忽略 ; 

(9) 允许 加 工 中 的 库存 存在 ,其 费用 可 以 忽略 ; 
(10) 工件 数 可 预先 指定 

〈11) 机 器 数 可 了 预先 指定 ; 

《12) 对 于 所 有 的 ; 和 上 , 机 器 ms 上 加 工 工件 六 的 时 间 是 预先 给 定 的 ; 
(13) 对 所 有 的 :工件 方 的 准备 时 间 已 知 。 


1. 了 最 小 流程 时 间 问 题 
考 哑 如 下 的 多 机 油 度 问题 , 即 考虑 同时 可 用 且 相 互 独立 的 非 优先 工件 的 集合 
{ 广 ，F 大 } 在 完全 一 致 . 互 不 关联 的 并 行 机 器 集合 { 人 ms， mn 过 刘 上 加 
工 的 调度 问题 。 对 于 一 个 给 定 的 调度 e 和 了 , 令 “ 是 工件 / 在 调度 = 下 的 完工 时 间 ，j# 一 
1,2,，…nif(o) 表 示 对 应 的 目标 函数 值 。 最 小 流程 时 间 问 题 定义 为 
mi 8) 一 max 人 让 了 一 1， 开 } 《7, 22) 


Garey 和 Johnson 已 经 证 明 该 问题 在 机 器 数 不 定 的 情况 下 从 严格 意义 上 来 说 是 NP 
难题 [147]。 当 机 器 数 预先 给 出 时 可 以 在 伪 多 项 式 时 间 内 求解 ,因此 只 在 一 般 的 意义 上 是 
NP 难题 。 


2. 最 小 化 加 权 流 程 时 间 问 题 


令 w 和 六 分 别 表示 工件 声 的 权重 和 准备 时 间 。 问 题 是 寻找 一 个 最 优 的 无 预先 指定 
的 工件 调 庶 ,使 得 加 权 流 程 时 间 最 小 : 


min A(o) 一 w(c- r) (7.23) 


Bruno 等 已 弘 证 明 即 使 是 双 机 系统 在 不 同 工 件 具 有 不 同 的 权重 情况 下 也 是 -- 个 NP 
难题 [49]。 


3. 最 小 化 里 大 加 极 绝 对 延迟 时 间 问 题 


给 定 一 个 非 限制 的 公共 交 货 期 4， 
192 。 





4 
问题 是 寻找 一 个 最 优 的 无 优先 工件 的 调度 ,使 得 最 大 加 权 绝 对 下 迟 时 间 最 小 , 即 
加 in Ca) 一 max fc 一 1 《7, 24》 
Li 和 Cheng 的 研究 表明 ,即使 对 于 一 个 单机 系统 ,该 问题 也 是 一 个 NE 难题 ,并且 
提出 了 一 个 启发 式 方法 来 求解 这 一 和 问题 [271]。 


4. 曲 小 化 加 权 绝 对 延 届 时 间 和 问题 
该 问题 是 寻找 一 个 最 优 的 工件 调度 ,使 得 加 权 绝 对 延迟 时 间 和 最 小 , 邵 
min fm = 站 mo 一 4 (7. 25) 
最 小 和 问题 试图 极 小 化 工作 完工 时 间 关于 交 货 期 的 加 权 绝对 偏差 和 ， 而 最 小 最 大 问 
题 是 最 小 化 工件 完工 时 间 关于 交 货 期 的 最 大 加 权 绝 对 偏差 。 
7.2 Cleveland-Smith 方法 


Cleveland 和 Smith 首先 研究 了 用 遗传 千 法 求解 单机 调度 的 问题 176] .事实 上 他 们 考 
虑 把 遗传 算法 作为 一 种 下 达 工 件 给 制造 资源 (设备 ) 的 调度 方法 , 称 为 部 分 调度 问题 .部 分 
调度 问题 既是 一 个 调度 问题 ， 又 是 一 个 定时 问题。 在 前 一 种 情况 下 ,问题 只 限于 确定 工 
件 下 过 的 顺序 ,而 后 一 种 情况 ,问题 定义 为 确定 每 个 工件 的 绝对 下 达 时 间 。 

工件 调度 问题 是 寻求 下 达 工 件 给 部 分 调度 的 顺序 使 得 加 工 这 些 工件 的 总 体 惧 用 尽 可 
. 能 少 。 总 体 费 用 常常 是 库存 典 用 、 机 器 装 设 费用 ,提前 拖 期 费用 的 组 合 。 


7.2.1 遗传 算 子 


这 个 问题 与 旅行 商 问 题 (TSP? 有 很 多 共同 之 处 ,可 以 借助 很 多 求解 TSP 的 基于 GA 
耻 主 计 吉 芷 馈 达 于 &D 翻 林 手 源 庆 的 主 杰 豆 刘 有 具 工作 在 调 席 由 锰 给 对 位 杆 和 侍 相 对 





(4) 从 包 中 青 次 选择 一 块 ， 假定 为 (3 5 8)， 昌 去 一 部 分 , 留 下 (3 5), 故 在 第 二 个 位 
置 以 避免 第 一 个 位 置 上 的 障碍 。 注 意 .5 被 浪费 掉 ,， 因 为 它 应 占有 的 位 置 已 被 填充 。 

《5) 从 户 中 再 次 选择 一 块 ,假定 为 (5 10)， 和 剪 去 一 部 分 留 下 〈5), 放 到 第 九 个 位 置 ， 

(6) 从 户 中 再 次 选择 一 块 ,假定 为 (9 2 1),， 前 去 一 部 分 和 留 下 2) , 放 到 最 后 一 个 位 
置 . 


(7) 这 时 所 有 的 块 要 人 么 被 使 用 ,要 么 被 浪费 掉 。 算 子 通 过 随机 选择 来 放置 其 它 剩余 
的 部 分 。 不 再 使 用 变异 算 子 。 


p 
| \ 
0 


图 7.1 交叉 算 子 : 子 巡 回 块 
7.2.2 选择 


Cleveland 和 Smirh 有 求 用 Baker[20] 提 出 的 随机 通用 采样 技术 作为 选择 机 制 。 这 种 方 
法 只 侈 旋转 一 次 转 轮 ， 转 轮 用 标准 转 轮 定 标 , 转 轮 上 的 刻度 数 等 于 种 群 数 .。 
令 euetfo) 1 一 12 和 ,pop ifzxe 表示 染色 蛋 z 的 适 值 ,期 望 值 。 为 
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随机 通用 采样 的 步骤 可 描述 为 
随机 通用 采样 过 程 
be 有 im 
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让 25 
for :1 to 记 op size de 
28RA SEE 二 
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enmtdl 


其 中 rand() 返 回 一 个 [ 0，] ?上 均匀 分 布 的 随机 实数 值 。 
7.3 (Cupta-Gupta-Kumar 方法 


M. Cupta，Y.Gupta 和 A.Kumar 曾 用 遗传 算法 求解 一 个 以 最 小 化 流程 时 间 方 差 为 
.174 。 


目标 的 ”个 工件 单机 调度 问题 [196]。 在 他 们 的 研究 中 ,采用 了 顺序 表达 法 ,因为 个 工 
件 的 顺序 是 单机 调度 问题 的 一 种 自然 表达 。 遗传 算法 的 实现 中 采用 了 PMX 算 子 、 交 换 变 
异 .线性 标定 通 值 函 数 ,简单 多 样 化 策略 及 聚集 与 精 选 的 组 合 选择 机 制 。 


7.3.1 评价 函数 


因为 CTV 和 允 CTYV 问题 都 是 最 小 化 问题 , 用 以 下 变换 把 原来 的 目标 函数 上 觅 射 成 
一 个 适 值 画 教 : 
Coux 一 雪 ( 人 ii 届 人 0) < emar 
(Co 一 0 其 他 《7. 26) 
其 中 &(o) 和 Fo) 分 别 表 示 染 色 迟 ww 的 原来 目标 函数 和 适 值 函 数 。 
柔 用 Goldbergf171] 提 出 的 线性 标定 法 ,用 平均 适 值 和 最 好 适 值 来 区 分 染色 体 。 
卢 一 ar 十 旺 (7. 27) 
其 中 了 是 原 适 值 , 户 是 标定 的 适 值 ,ae 和 如 是 常数 。 


7.3.2 替代 策略 


用 聚集 (crowding) 和 糖 选 (elitist) 的 组 合 来 作为 替代 策略 [272]。 通 过 遗传 运算 , 在 
所 产生 后 代 池 中 构造 新 的 种 群 .如 果 所 有 的 后 代 都 比 前 一 代 的 每 个 染色 体 优 越 , 那 么 在 新 
的 种 群 中 , 所 有 的 后 代 代 替 原 有 的 染色 体 。 如 果 其 中 一 部 分 相当 好 , 那么 它们 替代 前 一 
代 种 群 中 相同 数量 的 性 能 最 差 的 染色 体 。 对 于 剩余 的 后 代 , 用 预 设置 的 概率 值 从 前 一 代 
种 群 中 选择 后 代 。 昔 代 策 略 确保 新 种 群 继承 前 一 代 种 群 中 最 好 的 染色 体 。 


7.3.3 收敛 性 策略 















































递增 顺序 将 种 群 分 类 ; 

4) 检查 oldqpop 的 驳 样 性 是 否 达到 可 接受 水平 : 如 果 不 可 接受 ， 执 行 步 台 4。 

步 又 2: 重组 

1) 实行 PMX 交叉 和 交换 变异 ; 

2)》 计算 每 个 后 代 的 目标 函数 值 和 适 值 ; 

3) 按照 自 标 函数 值 的 递增 顺序 把 选择 池 分 类 ， 

步骤 3: 符 代 

把 分 类 过 的 老 种 群 和 选择 池 中 的 染色 体 按 适 值 作 比 较 , 用 营 代 策略 产生 一 个 新 种 
群 ， 

1) 如 果 所 有 的 后 代 比 前 一 代 种 群 中 的 每 个 染色 体 的 性 能 都 要 优越 ,那么 在 新 的 种 群 
中 用 所 有 的 后 代替 代 现 有 的 娄 名 体 : 

2) 如 果 仅 有 部 分 比 前 一 代 种 群 的 染色 体 优 越 ， 那 么 用 这 一 部 分 替代 前 一 代 种 群 中 
最 差 的 相间 数量 的 染色 体 ， 

3) 对 于 其 余 的 后 代 ， 用 预 先 设置 的 概率 选择 。 

步骤 4: 多样 化 

应 用 变异 过 程 来 保持 种 群 的 多 样 化 : 

1) 用 式 (7.28) 和 (7. 29) 计 算 当 前 种 群 的 多 样 性 参数 瑟 ; 

2)》 与 给 定 的 可 接受 的 水 平 比较 ， 如 果 低 于 可 接收 水 平 ， 重 复 执 行 变异 过 程 , 直到 种 
群 的 多 样 性 达到 可 接收 水 平 。 

步骤 5: 如 果 genr<cmaxr-_geny 令 genegen 十 1 返回 步骤 2, 否 则 停止 。 

该 算法 对 规模 在 10 个 工件 到 20 个 工件 的 不 则 问题 进行 了 检验 ,基本 参数 设置 如 表 
7.1 所 示 。 


囊 了 1 GA 的 基本 参数 设置 
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7.4 Lee-Kim 方法 


Lee 和 Kim 曾经 提出 了 一 个 并 行 遗 传 算法 用 于 求解 单机 的 工件 调度 问题 [266].。 调 
度 的 目标 是 最 小 化 公共 交 货 期 下 的 加 权 了 /AT 惩 距 和 .。 采 用 二 进 制 表达 法 把 工件 调度 编码 
为 染色 体 ,通过 保持 种 群 在 不 同 的 子 组 中 使 遗传 算法 并 行 化 。 

一 般 加 权 E/AT 问题 4GWWET) 定 义 为 


min /ec) 一 fuld 一 c++ 十 有 ec 一 鸭 +) 


。 了 了 


对 权重 和 疡 没有 限制 .众所周知 这 个 问题 属于 NP 难题 [201.202,265]。 
7.4.1 表达 法 


GWET 问题 的 最 优 调度 是 以 交 货 期 为 中 心 的 V 型 调度 [18,22], 也 就 是 说 ,在 交 货 
期 或 交 货 期 前 完工 的 工件 按照 请 / w 非 增 的 顺序 加 工 , 在 交 货 期 或 交 货 期 以 后 开始 加 工 
的 工件 按照 妨 / 有 的 非 减 顺序 加 工 。 因 为 最 优 调度 是 V 型 调度 ,Lee 和 Kim 提出 了 一 种 
二 进 制 表达 法 以 确保 所 有 的 染色 体 是 V 型 调度 。 

对 于 = 个 工件 问题 染色体 包含 个 二 进 制 位 ， 每 一 位 标明 相应 工件 属于 抑 期 工件 
集合 了 或 非 拖 期 工件 集合 已 。 例 如 ,如 果 第 ? 位 是 0, 对 应 的 工件 : 属于 集合 刁 ; 否 则 属于 
集合 了。 该 表达 法 通过 在 集合 正中 按照 户 /w 的 非 增 顺序 排列 工件 , 在 集合 人 中 按照 
户 /8 的 非 减 顺序 排列 工件 来 构造 调度 。 下 面 考虑 表 7. 2 给 出 的 9 个 工件 的 简单 实例 。 





囊 7-2 9 个 工 忻 的 实例 








假设 给 定 染 色 性 为 
[100100110] 
因为 第 1,4,7,8 位 是 1, 困 此 扼 期 工件 集合 为 了 = { 方 六 方 ,关于 是 非 拖 期 工件 集合 五 
一 《 产 , 力 ,Fi 加。 通过 在 集 侣 五 中 按照 xu 的 非 增 凑 序 调度 工件 ,在 集合 了 中 按照 
记 /A 的 非 减 顺序 调度 工件 形成 了 一 个 V 型 调度 
[六 站 产 四 万 方 真 帮 ] 

这 种 编码 表达 法 的 两 个 主要 组 成 部 分 是 

《1) 利用 二 进 制品 ,工件 要 么 属于 集合 巨 , 要 人 么 属于 集合 了; 

《2) 通过 集合 互 中 声 /e 的 非 增 顺 序 和 和 集 台 了 中 疡 /8 的 非 减 顺序 来 排列 工件 ,构造 
一 个 Y 型 调度 。 


7.4.2 并 行 子 种 群 


并 行 址 传 算法 包含 了 一 组 子 种 群 ,， 每 个 子 种 群 利 用 过 传 算 子 独立 地 产生 后 代 。 每 个 
子 种 群 用 其 调度 的 第 一 个 工件 来 表征 , 也 就 是 说 每 一 组 昌 有 和 第 一 个 加 工 的 工件 相同 的 
工件 。 

问题 是 如 何 确定 子 种群 数 说 , 由 Lee 和 Kim 提出 的 背 机 V 型 调度 产生 器 ,试图 在 时 
间 段 [0,d] 中 放置 一 些 户 /a, 非 增 顺 序 的 工件 , 把 其 它 的 工件 按照 疡 /六 非 减 的 顺序 放置 


在 时 间 段 [d，>， 包 ] 中 。 一 个 调度 是 由 不 能 形成 V 型 调度 的 工作 开始 的 ,因为 在 这 种 情 
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况 下 集合 开 中 工件 的 总 加 工时 间 将 超过 > 训 id。Lee 和 Kim 提出 了 -一个 引 理 来 识 询 


关键 工件 上 ,然后 榨 如 下 过 程 形成 子 组 , 首先 按照 训 /je ， py ，…， 户 /au. 的 顺序 排列 工 
件 , 子 种 群 1 中 的 串 从 具有 最 大 户 / 上 值 的 工件 开始 ; 在 子 种 群 2 中 , 每 一 串 的 第 一 个 
工件 有 第 二 大 的 p7 w 值 ; 在 子 种 群 3 中 将 有 第 三 或 第 四 大 的 户 / ww 值 的 工件 排 在 首位 
在 子 种 群 训 中 , 则 将 有 第 (2"-? 十 1) 大 ,第 (2" :十 2 天， 人 ,， 第 2” :大 的 户 / mm 值 的 工 
忻 排 在 首位 ,重复 执行 这 一 过 程 直 到 届 到 关键 工件 A。 

初始 化 过 程 包括 以 下 五 个 主要 步骤 ， 

韧 始 化 过 程 

步骤 1: 对 于 每 个 子 组 ， 首 先 分 配 0 给 起 始 工件 〈 即 把 它 放 到 非 郊 期 工件 集合 至 
中 ) 。 

步骤 2: 将 所 有 zya 值 大 于 起 始 工件 对 应 值 的 工件 置 为 15 即 放 到 掩 期 集合 了 中 )。 

步骤 3: 其 他 工件 随机 地 分 配 到 集合 五 或 集合 人 中 ,但 五 中 工件 的 总 加 工时 间 不 超 
过 交 货 期 

步 了 4: 当 具有 位 信 为 0 的 工件 的 完工 时 间 首先 超过 交 货 期 4 时 ， 其 位 值 改 成 1, 其 
他 所 有 剩余 的 未 被 分 配 的 工件 的 位 值 也 都 设 为 1。 


步 又 5: 当 具有 位 值 1 的 工件 的 总 完工 时 间 超 过 > 太一 好 时 ,所 有 剩余 工作 的 位 值 
设 为 0。 
7.4.3 变 叉 与 变异 


既然 染色 体 被 编码 成 二 进 制 串 ， 那么 就 可 以 应 用 单 点 交叉 和 双 点 交叉 作为 交叉 算 
子 。 然 而 , 通过 交叉 产生 的 后 代 不 能 保 证 是 Y 型 调度 ， 因 为 集合 互 中 工件 的 总 加 工时 间 
可 能 超出 或 远 远 少 于 交 货 期 。 为 了 调整 后 代 是 一 个 V 型 调度 ,可 以 采用 以 下 的 变异 算 
子 ， 

《1) 如 果 集 合 中 中 工件 的 总 加 工时 间 超过 交 货 期 ,把 满足 ti| “一 妃 之 4 的 工件 放 
进 集合 了 ,并 令 满 足 c 一 户 莹 过 < 生 ci 的 工件 ; 拖 期 。 


(2) 如 果 集 合 了 中 工件 的 总 加 工时 间 超 过 > 户 一 ， 把 满足 1lczd) 的 工件 放 进 
集合 五 。 

变异 则 将 一 些 适 当 的 工件 移动 到 交 货 期 前 或 后 ， 以 保持 V 型 的 调度 ， 
7.4.4 评估 与 选择 


为 了 评估 每 个 染色 蛋 的 惩罚 ,应 首先 按 集 合 互 中 户 /e 的 非 增 闻 序 和 集合 了 中 疡 /8 
的 非 减 顺 序 排列 工件 ,把 染色 体 解 码 成 一 个 调度 .然后 应 用 线性 标定 法 来 允 定 每 个 调度 的 
通 值 ， 

(1) 用 每 个 子 种 群 中 的 最 大 惩罚 碱 去 染色 体 的 惩罚 得 到 每 个 调度 的 原始 适 值 。 

《2) 用 线性 标定 法 计算 通 值 ， 其 中 线性 标定 法 中 最 小 的 适 值 为 0, 平均 适 值 等 于 平 
均 原 始 适 值 。 
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测试 了 两 个 繁殖 方法 ; 转 轮 选 择 和 确定 性 选择 (CN 个 最 好 选择 ) 。 
7.4.5 并 行进 传 算法 


基于 岛屿 模型 (Island rodet) 的 并 行踪 传 算法 ,具有 如 下 半 构 : 
并 行 遗 传 算法 
be 帮 im 
初始 化 
评估 
while 每 个 子 种 群 未 完 。” d 
繁殖 
交叉 
变异 
评估 
交互 
出 除 
end 
中 全 
交互 是 在 并 行 遗 传 算法 子 种群 之 间 交 换 信 息 的 一 种 方法 。 每 个 子 种 群 中 最 好 的 染色 
体 被 转换 到 其 他 的 子 种 群 , 通过 对 特定 组 染色 体 的 配对 产生 改进 的 调 产 。 
有 两 类 较为 六 行 的 交互 方法 ,所 有 节点 连接 和 邻近 节点 连接 [303]。 在 所 有 节点 连接 
中 , 每 个 子 种 群 中 的 最 好 染色 体 被 转换 给 每 个 其 它 的 子 种 群 . 而 在 邻近 节点 连接 中 ,只 有 
相 邻 的 子 种 群 共享 最 好 的 染色 体 。 为 了 避免 由 于 其 它 子 种 群 出 现 特 优 的 个 居 而 导致 的 提 
前 收 伍 ,Lee 和 Kim 采用 了 邻近 节点 连接 方式 。 子 种 群 被 连接 成 一 个 环 ， 每 个 子 种 群 送 
出 一 符 最 好 的 染色 体 给 邻近 的 组 ,同时 也 得 到 多 份 最 好 的 染色 体 。 


7.5 Cheng-Gen 方法 


Cheng 和 Gen 应 用 遗传 算法 ,求解 了 一 个 以 最 小 化 最 大 加 权 物 对 延迟 时 间 为 目标 
的 .并行 机 器 系统 的 工件 调度 问题 [68,443]。Li 和 Cheng 首先 考虑 了 这 个 问题 [271], 邑 
有 一 组 已 所 加 工时 间 和 权重 的 工件 集合 并 有 多 台 相 同 的 并 行 机 器 那 公 共 交 货 期 。 目 标 
是 寻找 一 个 最 优 调度 ,使 得 最 太 加 权 笔 对 延迟 时 间 最 小 ,其 目标 函数 是 非 规 则 性 能 度量 。 


7.5.1 表达 法 与 初始 化 


众所周知 ,对 于 各 种 类 型 的 多 机 调度 问题 主要 是 解决 以 下 两 个 本 质问 题 ， 

t1) 分 配 工件 给 机 器 ，. 

(2)》 对 于 每 台 机 器 调度 工件 。 

本 节 提 出 一 种 扩展 的 顺序 表达 法 , 把 这 两 个 方面 编码 成 染色 体 ， 其 中 整数 代表 所 有 
可 能 的 工件 排列 , * 标志 工件 分 配给 机 器 , 现 考虑 9 个 工件 .3 台 机 器 的 例子 ,假定 有 一 个 
如 图 7. 2 所 示 的 调度 ,其 染色 体 表 示 为 


， 17 了 9。 





图 7.2 9 个 工件.3 台 机 器 问题 的 一 个 调度 


[581x*x3746*29] 
一 般 地 ， 对 于 * 个 工件 ,m 台 机 器 问题 , 一 个 合法 的 染色 体 应 包括 = 个 工件 符 导 ,天 一 1 
个 分 配 符 号 ， 总 数 为 (2 十 开 一 1)。 
随机 地 产生 初始 种 群 。 总 体 步骤 为 
杨 始 化 步骤 
betin 
了 
wiile 7 < pop-sise do 
begimn 
随机 产生 一 个 工件 列表 ， 
在 工件 列表 中 随机 插 人 m 一 1 个 *# 
rt 十 1; 
end 
enmd 


7.5.2 交叉 


如 上 所 述 ， 完 机 调度 问题 的 本 质问 题 是 工件 和 机 器 的 组 合 和 排列 ,可 用 交叉 和 变异 
算 子 来 调整 工件 的 分 配 和 排列 。 

多 机 系统 下 单 台 机 器 的 一 个 调度 称 为 子 调度 。 子 调度 可 以 看 作 是 遗传 搜索 的 自然 构 
成 块 ， 为 了 保持 后 代 中 这 样 的 构成 块 像 Holland 描述 的 那样 ， 给 出 了 一 个 子 调度 维持 交 
叉 算 子 。 交 叉 算 子 产生 后 代 的 基本 思想 是 ,首先 取 两 个 双亲 来 重 构 总 体 分 配 结构 ,把 一 个 
双亲 中 的 一 个 子 调度 扩展 成 一 个 后 代 ， 然后 用 另 一 个 双亲 中 剩余 的 工件 来 完成 该 后 代 的 
构造 。 

交叉 过 程 

步骤 1: 从 一 个 双亲 中 得 到 * 位 置 ( 或 总 体 分 配 结构 )， 

步骤 2: 从 相同 的 双亲 中 得 到 一 个 随机 选择 的 子 调度 ; 

步骤 3: 通过 从 左 到 右 扫描 ， 从 另 一 个 双亲 中 得 到 剩余 的 工件 。 

假设 有 两 个 双亲 户 和 户 , 选择 户 的 最 右边 子 调 度 扩展 成 后 代 o, 交叉 运算 的 执行 
过 程 如 图 7, 3 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,提出 的 交叉 算 子 能 够 同时 调整 工件 的 分 配 和 顺序 。 
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图 7.3 交叉 运 算 图 解 




















7.5.3 变异 


采用 两 种 变异 方法 ， 一 种 是 交换 变异 , 了 殖 机 选取 两 个 位 置 ， 然 后 交换 基因 ， 另 一 种 
是 启发 式 变异 ,使 用 贫 禁 启发 式 来 调整 工件 的 顺序 ,对 于 每 台 机 器 形成 V 型 调度 。 


1， 交 换 变 异 


随机 交换 的 基因 可 以 是 工件 , 也 可 以 是 * 号 , 工件 和 * 号 的 不 同 组 合 导致 了 四 种 基 
本 类 型 的 变异 
(1) 如 果 两 个 基因 都 是 工件 , 可 能 出 现 两 种 情况 。 一 种 情况 是 两 个 工件 在 同一 台 
器 上 加 工 , 这 时 变异 改变 工件 的 顺序 ， 如 图 ?. 4(a)? 所 示 。 
2) 另 一 种 情况 是 两 个 工件 在 不 同 的 机 器 上 加 工 。 这 时 变异 改变 染色 体 的 工件 顺序 
和 工件 对 机 器 的 分 配 ， 如 图 7. 4 中 ) 所 示 。 
3) 如果 两 个 基因 都 是 * 号 , 变异 执行 无 意义 的 操作 ， 如 图 7. 4(cy 所 示 ， 这 种 操作 
是 禁止 的 。 
(4) 如 果 一 个 基因 是 *， 另 一 个 基因 是 工件 ,变异 同时 改变 染色 体 的 工件 顺序 和 工 
件 对 机 器 的 分 配 ， 如 图 7.4(dq) 的 所 示 。 
最 后 一 种 类 型 是 改变 * 号 位 置 的 唯一 遗传 操作 。 没 有 这 种 操 矣 , * 的 位 置 在 整个 进 
化 过 程 中 都 不 能 改变 ,因此 遗传 搜索 受到 初始 种 群 的 限制 。 这 一 类 的 变异 在 遗传 搜索 中 
起 到 关键 作用 
变异 过 程 
begim 
7 0; 
多 ije 7 < pop_5fzeX 户 4d0 
随机 选择 一 个 染色 体 ; 
随机 挑 出 两 个 基因 | 
这 两 个 基因 都 是 * then 
随机 挑选 一 个 工 考 ; 
end 
交换 位 置 ; 
7 “十 1; 
下 四 村 


作用 几 


* 181 








w# [I[L2[3 国 515[5 改 589 








sk [IT 项"T3[6 库 5TaT9 
(d) 
图 ?7.4 变异 算 了 于 图 解 





2.。 启发 式 变异 


这 种 变异 采用 俩 整 策略 来 调整 工件 的 顺序 ,从 而 形成 对 于 每 台 机 器 的 V 型 子 调度 。 
也 就 是 说 ,公共 交 货 期 前 的 所 有 工件 按照 疡 /mw 的 非 增 顺 序 排 列 ， 而 公共 交 货 期 后 的 工 
件 按照 户 /uu 的 非 减 顺 序 排 列 。 

令 妈 一 zx 表示 最 早 工件 的 起 始 时 间 ,4 十 y 表示 调度 的 最 后 一 个 工件 的 完工 时 间 ,如 图 
7.5 所 示 。 启发 式 变异 的 步骤 如 下 : 


图 7.5 调度 工件 的 起 始 和 完工 时 间 
启发 式 变异 过 程 
步骤 1 : 按 zy 的 递减 顺序 排列 工件 。 令 调 度 的 工件 是 (7 ,jw 六)。 置 并 上 0D， 
3 0。 
步骤 2: 把 工件 六 放 在 交 货 期 4 前 的 位 置 ,z 二 了 十 户 。 
步骤 3:for ;2 to H 
证 《3y 十 疡 < 近 工 )then 
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把 工件 关 加 在 调度 工件 列表 的 最 后 ; 
?< 了 十 南 ; 
else 
把 工件 产 加 在 调度 工件 列表 的 最 前 面 ; 
工 < 工 十 户 ; 
全 用 可 
end 
由 表 7. 3 给 出 的 5 个 工件 的 实例 ,其 调度 的 工件 是 ( 产 , 六 ,六 ,7 六方 ) 用 启发 式 构造 的 
调度 姐 图 7.6 所 示 。 


表 7.3 5 个 工作 的 实例 


有 丰 天 户 记 记 








三 


图 7.6 乃 贪 禁 启 发 式 构造 的 V 起 调 庶 


7.5s.4 确定 最 好 交 货 期 


直到 现在 我 们 考虑 的 是 如 何 用 遗传 算 子 处 理工 件 分 配 和 工件 调度 的 问题 , 还 没有 讨 
论 如 何 确定 最 好 交 货 期 问题 。 对 于 在 一 台 机 器 上 给 定 的 一 个 工件 顺序 , 能 够 最 优 地 确定 
公共 交 货 期 。 信 交 货 期 4 是 决策 变量 , 对 于 任意 两 个 工件 : 和 ) 最 好 交 货 期 由 如 下 公式 
确定 ; 
Ti 一 一 Te 一直) 《7. 30) 
即 工 件 ; 和 了 的 交 货 期 为 


《7. 311) 





(4 CD) = wjiG- 夫 


图 ?7.7 最 好 公共 交 货 期 
依次 可 以 计算 所 有 可 能 工件 对 的 交 货 期 ,给 定 工件 调度 的 最 好 交 货 期 可 从 方程 
(7. 30) 表 示 的 具有 最 大 绝对 延迟 的 交 货 期 中 选取 ， 
* ] 呈 3* 


对 于 多 机 情况 ,首先 用 以 上 方法 计算 对 于 机 器 上 的 最 好 交 货 期 心 ,2 台 机 器 的 公共 
交 货 期 由 下 式 确定 : 


旭 一 Tax fc 大 一 1，2， pp， 更 } 〔7. 32) 
关于 公共 交 货 期 @,， 如果 工 件 在 机 器 点 上 加 工 ， 需 要 推迟 每 个 工件 的 起 始 时 间 
一 如 一 引 7. 33》 
确定 最 好 公共 交 货 期 的 步 又 可 用 图 ?7.8 所 示 的 一 个 简单 实例 来 说 明 。 
性 = 机 
天 1 出] 
圳 1 
训 2 王 
避 2 
Wi: 现 
中 
{a) 调整 前 (by 调整 后 


图 7.8 起 始 时 间 的 调整 


7.5.5 评估 与 选择 
每 个 染色 体 的 适 值 用 其 最 大 加 权 绝 对 延迟 时 间 的 倒数 来 计算 : 
em》 一 7 E 一 12，…， 户 0 户 _ Size 《7. 34) 


其 中 ,eual(o) 是 第 :个 染色 体 的 适 值 函 数 ;, Fw) 是 目标 函数 值 [ 参 见 等 式 (?7. 24?]。 用 转 
轮 策略 和 精 选 策略 的 组 合 策略 作为 基本 的 选择 机 制 。 
7.5.6 计算 实例 


本 节 提 出 的 遗传 算法 对 随机 产生 的 30 个 工件 .5 台 宙 器 的 调 庆 问 题 进行 了 检验 。 遗 
传 算法 的 基本 参数 设置 是 pop_srfxe 一 40, 户 一 0. 4， 记 。 一 0， 4+ 户 .一 信和 ra 一 BE 一 
200。 计 算 20 次 的 结果 如 图 7.9 所 示 。 





CA GA+ 启发 式 启发 式 
民国 5 图 了 鸭 


图 7.9 0GA 与 启发 式 算 法 的 比较 


其 中 GA 代表 不 用 变异 2 的 方法 ,GA 十 启发 式 代表 包括 变异 2 的 方法 ,启发 式 代 表 Li 
和 Cheng 的 贪 素 启发 式 。 结 果 表 明 混合 式 遗 传 算法 最 好 。 
图 ?7, 10 表示 混合 式 址 忧 算法 在 50 次 运行 下 解 的 分 布 频率 。 
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图 7.10 解 的 分 布 情况 
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第 八 章 ”运输 问题 


8.1 引 言 


运输 问题 最 早 是 由 Hitchcock 在 1941 年 提出 的 [217]. 此 后 ,人 们 对 这 一 问题 的 研究 
给 予 了 极 大 的 关注 并 对 各 类 基本 运输 问题 进行 了 研究 。 根 据 目 标的 类 型 ,可 将 问题 分 为 

(1) 线性 问题 或 非 线 性 问题 ; 

《2) 单 目 标 问题 或 多 目标 问题 。 

根据 约束 的 类 型 ,又 可 将 问题 分 为 

(1) 工 维 (planar) 问 题 或 三 维 (solid) 问 题 ; 

《2) 平衡 问题 或 非 平衡 问题 ， 

基本 的 运输 和 问题 是 线性 单 日 标 二 维 平衡 问题 .由 于 问题 约束 具有 特殊 的 结构 ,人 们 提 
出 了 一 种 有 效 的 优化 算法 ,这 种 算法 是 适合 于 特殊 结构 的 单纯 形 法 的 变形 [26,419]。 

Vignaux 和 Michalewicz 首先 讨论 了 用 遗传 算法 解决 线性 运输 问题 (LTP，Linear 
Transportation Problem)L410]。 当 然 , 他 们 的 目的 不 是 为 了 比较 遗传 算法 和 传统 优化 等 
法 ,而 是 用 它 作 为 一 个 带 约 东 优化 问题 的 例子 ,研究 如 何 用 遗传 算法 处 理 约 东 。 结 果 表 明 
了 址 待 算法 的 威力 , 它 允 许 采 用 任何 符合 问题 的 数据 结构 和 任何 有 意义 的 遗传 算 子 集合 ， 
Michalewicz, Vignaux 和 Hobbs 针对 标准 运输 算法 不 能 解决 的 平衡 非 线 性 运输 问题 .也 
开发 了 一 种 遗传 算法 [294], 称 作 GENETIC-2, 尽 管 GENETIC-2 是 为 运输 问题 特别 研究 
的 ,但 它 的 一 个 重要 特性 是 可 以 处 理 任 何 类 型 的 费用 阴 数 ,对 它 修改 后 有 可 能 解决 许多 基 
于 矩阵 的 约 东 优化 问题 。 

Yang 和 Gen 将 Michalewies 的 工作 推广 到 双 准 则 线性 运输 问题 (BLTP ,Bicriteria 
Linear Transportation Problem7F426] 和 双 准 则 三 维 运输 问题 (CBSTP ,Bicriteria Solid 
Transportation Problerm)if155 了 。 人们 还 提出 了 一 些 用 多 目标 线性 规划 来 解决 运输 问题 的 
方法 [8,77,355]。 多 目标 问题 的 通常 方法 是 在 决策 空间 或 目标 空间 产生 非 光 端点。 根据 
这 一 方法 ,他 们 试图 用 遗传 算法 来 确定 这 样 的 端点 集合 .他 们 将 目标 空间 方法 的 基本 恩 想 
和 人 评估 阶段 ,以便 促使 遗传 搜索 在 目标 空间 中 向 非 劣 点 方向 进行 ,并 阐明 用 传统 优化 技 
术 加 强 遗 传 算法 是 解决 这 样 的 复杂 多 目标 优化 问题 的 有 效 和 途径 。 


8.2 线性 运输 问题 
8.2.1 LTP 的 描述 


线性 运输 问题 LTP 是 指 从 不 同 的 供给 起 点 或 来 源 向 不 同 的 终点 运送 同一 种 物品 
(comamodity) ,每 个 统 点 需要 特定 数量 的 物品 。 问 题 是 如 何 分 配 在 每 个 起 点 的 供给 ,以 便 
在 满足 每 个 终点 需求 的 条 件 下 ,优化 某 个 目标 。 常 用 的 目标 函数 是 最 小 全 部 运输 费用 、 最 
小 全 部 加 权 距 离 或 最 大 全 部 利润 [51]。 
全 必 


给 定 靖 个 起 点 和 ?个 终点 ,运输 问题 可 措 述 为 线性 规划 模型 : 


min * 一 >， > CE 《8. 1》 
41 一] JJ 一 1 
St， >) 1 一 全 一 12 《8. 2) 
J 一 1 
一 2 (8. 3) 
fi=1 
0 (8, 4) 


其 中 ,是 从 起 点 # 到 终点 ) 的 运输 量 *cv 是 从 起 点 ; 向 终点 1 运送 单位 莉 所 需 的 费用 ia 
是 起 点 ;| 可 供给 量 :5, 是 终点 / 的 需求 量 。 约 束 (8. 2? 是 供给 约束 : 约 东 (8. 3 是 需求 约 东 。 


1. 迁 输 问题 的 可 行 性 
上 述 描 述 假设 全 部 供给 和 全 部 需求 是 相等 的 , 即 
> ww 一 > 妨 《8,. 5) 
在 平衡 假设 条 件 下 ,运输 问题 通常 有 可 行 解 。 例 如 容易 发 现 ， 
本 2 
地 > 总 日 
就 是 一 个 可 行 解 。 需 注意 的 是 对 于 每 个 可 行 解 ,每 个 运输 量 xz 要 受 如 下 限制 
和 大 划 委 min fa 六 ) 

我 们 知道 具有 可 行 解 的 受 限 线性 规划 存在 最 优 解 [26] 


问题 通常 用 如 图 8. 1 所 示 的 运输 表 表 示 ,其 中 行 代表 起 点 , 列 代表 终点 工 行 寺 列 烙 中 
的 内 容 代表 决策 变量 xi, 相应 的 费用 系数 c; 故 在 他, 力 格 的 右上 角 处 。 





图 4,.1 遗传 运输 表 


运输 问题 也 可 用 图 来 描述 (如 图 8.2z 所 示 )。 这 样 的 图 由 起 始 节 点 品 一 1 ,2 下 和 
线 止 节点 了 |,j 王 1,2，… 及 连接 他 们 的 边 构 成 。 因 为 节点 可 分 为 两 个 集合 ,一 个 集合 中 
的 所 有 边 直接 与 另 一 个 集合 相连 ,所 以 它 是 完全 二 分 图 (complete bipartite graph)。 说 它 
是 “完全 的 ”是 指 所 有 这 样 的 边 都 存在 。 


* 和 7 。 








图 &.2 运输 癌 题 的 疯 络 磺 弄 


Vignaux 和 Michalewicz 提出 了 解决 运输 问题 的 遗传 算法 的 两 种 实现 :GENETIC-1! 
和 GENETIC-2[410]。 在 GENETIC-2 中 ,他 们 用 和 阵 描述 染色 体 并 在 遗传 算法 中 引 人 间 


矩阵 或 许 是 运输 问题 的 解 的 最 适当 的 表达 方式 。 运 输 问题 的 分 配 和 矩阵 可 描述 如 下 ， 


题 的 特定 知识 来 处 理 约 东 。 
8.2.2 囊 达 方式 
让 1 远 1z 
证 全 王 38 
玫 ， 一 
六 


其 中 X 代表 第 户 个 染色 体 ,zv 是 相应 的 决策 变量 。 


基于 非 负 条 件 (8. 4) 和 平衡 条 件 (8. 5) ,可 用 下 述 初 始 化 过 程 产生 满足 所 有 约束 的 初 


始 种 群 。 
初始 化 过 程 
he 克 地 
Te 人 2， 
TepeSt 
从 集合 中 任 选 一 个 数 有 
计算 相应 的 行 和 列 : 
一 L (一 1 十 1 
7 (一 1) mad 2 十 1; 
将 可 用 量 赋 给 证 二 
2 min (ay 六) 
履 改 数据 ; 
一 
可 < 一 开放 


* 工 侣 号“ 





Te TAN{R3 
until r 为 空 
end 
这 一 过 程 的 基本 思想 是 
《17) 从 分 配 矩阵 中 任 选 一 个 决策 变量 zeo# 
《223 赋 给 纪 尽 可 能 多 的 可 用 量 ; 
(3) 瞩 改 需求 和 供应 数据 以 保证 平衡 条 件 。 
用 目标 函数 (8. 1) 来 评估 每 个 染色 体 , 用 era 表示 玖 色 体 的 适 值 函数 , 则 有 


mm 于 


et6L 一 > 习 计 二条 (8. f) 
1 


2 一 


8.2.3 遗传 运算 


1， 交叉 


假设 矩阵 Xi = 《zj 和 和 := 《xb) 选 作 交叉 运算 的 双亲 ,交叉 主要 由 以 下 三 步 完 成 : 
步 阳 1: 建立 两 个 临时 矩阵 了 = (do 和 灵 三 《ro) 
杞 一 L( 丰 十 如 )72 (8.7) 
和 一 【《 友 十 她 ) mod 2 (8. 8) 


抢 阵 呈 存 放 两 个 双亲 取 整 的 均值 ,矩阵 尺 记 录 是 否 需 要 取 整 。 两 个 矩阵 的 关系 由 下 列 等 
式 给 出 ， 


4 《8.9) 
疡 一 之 咯 一 到 Z 2 48. 10) 
这 些 等 式 描述 了 两 个 有 趣 的 特性 ， 


(1) 每 行 每 列 中 1 的 数目 是 偶数 ,即行 与 列 的 边际 和 > ri 与 > r, 都 是 偶 整 数 。 


(2) 矩阵 丸 行 边际 和 的 值 等 于 矩阵 六 行 边际 和 与 相应 的 供应 之 差 w 一 > d 的 两 


倍 , 和 矩阵 R 列 边 际 和 等 于 矩阵 六 列 边际 和 与 相应 需求 之 差 咏 一 >ydu 的 两 倍 。 
用 式 (8.7) 和 (8. 8) 中 的 定义 很 容易 证 明 这 些 特性 。 下 面 我 们 给 出 等 式 (8. 9 的 证 明 ， 


了 >， 好) 一 > L 到 ( 码 十 了 J 
冯 1 


关 ] 
= > 了 ((z 十 码 ) 一 ( 直 十 码 ) mod 引 
1 四】 


失 


一 立 > ( 友 十 好 ) 一 到 > (( 妈 十 妈 ) mod 2) 


Jm1 4 一 人 
1 杂 
二 如 一 人 纪 玉生 


+ 189。 


步骤 2: 将 矩阵 只 分 成 两 个 矩阵 玉 一 (rm) 和 庆 一 (它们 满足 ， 


丸 = 中 十 灵 : 《8. 11) 
， 站 一 ， 1 一 到 >， 站 2 《8. 12) 
了 1 jj! 一 上 
2 内 一 闷 世 = 也 了 一 1.2， 必 yy， 扰 《8 137 
im 1 一 1 1 到 | 


容易 看 出 ,在 满足 上 述 条 件 的 情况 下 ,将 只 分 成 严 和 R: 有 许多 可 能 的 情况 ， 
步骤 3: 热 后 产生 两 个 如 下 后 代 XI 和 成， 
一 五 十足 ! 8. 147) 
天 一 疙 十 尽 (8. 15) 
让 我 们 看 一 个 简单 的 例子 。 
例 $.1 根 设 问题 有 4 个 起 点 和 5 个 终点 ,并 满足 如 下 约束 ， 
dl 一 ar 一 4，4d4 一 12，a 一 6 
页 一 3 有 一 5 加 一 10, 一 7 态 一 
下 面 的 矩阵 选 为 交叉 的 双亲 ， 








临时 拖 阵 五 和 丸 ; 





最 后 ,两 个 后 代为 贡 和 大 2: 
* 190， 








2 变异 


变异 由 以 下 三 步 完 成 : 

步骤 1: 从 双亲 抢 阵 中 建立 一 个 子 矩阵 。 任 选 行 1 和 列 { 太 六 } 建 立 ( 产 * 
dg 子 拭 阵 了 = (3 罗 ) 其 中 全 9 是 11 2 天 ;的 真子 集 , 并 且 2 所 疡 委 殉 ; 
(Po 是 {11 ,2 的 真子 集 , 并 且 2 委 4 丢人 由 从 双亲 矩阵 中 ; 行 子 列 交点 的 
相应 元 素 取 值 . 

步骤 2: 重新 分 配子 矩阵 的 物品 (commodity)。 子 矩阵 中 物品 邓 和 需求 对 的 可 用 量 
确定 如 下 ; 


和 了 一 让 ie 


及 =- 
和 

我 们 可 以 用 初始 化 过 程 对 子 矩 阵 赋 新 值 以 满足 字 和 六 的 所 有 约 曙 。 
步骤 3: 用 重新 分 配 的 子 和 矩阵 Y 中 的 新 元 素 蔡 换 双 亲 抢 咽 中 的 适当 元 素 。 


例 8.2 仍然 以 上 述 疝 题 为 例 。 假 设 下 面 的 矩阵 义 选 为 变异 的 双亲 : 


双亲 区 
0 5 
自 心 
0 5 
[| 


[aa 


任 选 两 行 {2,4} 三 列 12,3,5}。 相 应 的 子 矩阵 和 重 分 配子 矩阵 为 




















心 
玫 
是 
1 


立 | 呈 | 所 ] 号 


了 
自 
帮 
的 





子 和 矩 阵 了 重 分 配子 矩阵 
征 
桓 加 加 9 
则 变异 后 的 后 代为 








+ 191* 


8.3 双 准 则 线性 运输 问题 


4.3.1 BELTP 的 描述 


极 小 化 全 部 费用 的 单 目标 运输 问题 在 文献 中 多 有 报导 [198,419]。 然 而 ,在 现实 情况 
于 ,复杂 的 社会 和 经 济 环境 需要 采用 除 费 用 以 外 的 其 他 准则 。 它 们 包括 :物品 的 平均 交 货 
时 间 ,运输 的 可 擎 性 ,用 户 可 接近 性 (accessibility) ,产品 损 失 (deterieration) 等 ,详细 内 容 
见 Current 和 Min 的 文章 [88,89]。 这 些 运输 问题 实际 上 是 多 目标 问题 ,因而 ,可 表述 为 多 
目标 线性 规划 问题 。 

由 于 可 行 域 在 目标 空间 可 用 二 维 描述 , 双 准 则 线性 运输 问题 (BLTP) 是 多 目标 运输 
问题 的 一 个 特例 。 考 虑 下 述 两 个 目标 :最 小 化 全 部 费用 和 全 部 损失 .。 假设 有 六 个 起 点 和 
个 终点 ,BLTP 可 用 如 下 公式 描述 : 


min zx 一 》， >， 人 《38. 167 
1 1 
min “一 了 > 2 Co 《8. 17) 
1= 1 ji=1 
号 .ff。 -一 他 1 一 1 2 … 93 《8， 18) 
i1 
一 53, 19) 
1】 
TO 《8 20) 


其 中 六 是 从 起 点 ; 到 终点 了 的 运送 量 ;c 是 从 起 点 ;到 终点 了 运送 单位 量 的 费用 ;co# 是 从 
起 点 # 到 终点 了 运送 单位 量 的 损失 #a 是 在 起 点 # 的 可 用 量 ;5 是 在 终点 /的 需要 量 . 约束 
(8, 18) 是 供应 约束 , 约 东 (8. 19)? 是 需求 约束 。 


8.3.2 评估 


Yang 和 Gen 进一步 扩展 了 Michalewicz 关于 BLTP 的 工作 1426]。BLPT 的 常规 方 
法 是 在 决策 空间 或 目标 空间 产生 非 全 优 的 端点 [8,.79]。 根据 这 一 思路 ,他 们 用 遗传 算法 
寻找 非 劣 点 集合 。 如 我 们 所 知 ,遗传 算法 在 寻找 可 行 解 方面 是 非常 有 效 的 。 因 而 ,下 面 的 
问题 就 是 如 何 增加 选择 甘 力 以 据 使 遗传 算法 探索 非 劣 集中 的 有 效 端 点 .Yang 和 Gen 采 
用 自 适 应 移动 线 技术 建立 一 种 求 加 权 和 的 方法 ,这 种 方法 可 以 迫使 遗传 搂 索 去 探索 第 二 
章 讨论 的 区 间 规 划 问 题 在 目标 空间 中 Pareto 解 的 集合 。 

令 下 代表 迄今 为 止 找到 的 非 劣 解 集 合 。 丘 中 的 两 个 特殊 点 引起 我 们 的 兴趣 ,一 个 点 
包 插 zs 而 另 -- 个 点 包括 =xa,。 这 两 个 点 分 别 表示 为 (zlayzgsJ 和 (ztsyzs) ,其 中 
2 min {sL(X ) 天 反 瑟 ) 
Sux=s max fx ) | CE 万 } 
zi 二 IDin {z2(K )| 三 匹 
zx taX {zz(X | 三 丰 五 } 
+ 192 。 





基于 这 两 个 特殊 点 我 们 可 以 建立 如 下 新 的 目标 函数 ， 


忆 一 站 二 《8. 21)》 
其 中 

妇 一 | zs 一 到 Sol 

昌 一 | las 一 世上 
目标 可 以 描述 如 下 : 

& 一 了 ) Ci (8. 22) 

1 加 1 

其 中 

cr 一 4 直 十 各 时 


图 8. 3 给 出 了 一 个 关于 目标 的 解释 。 连 接点 (shazfs) 和 点 (zjuryzkn) 的 线 将 日 标 空 
间 分 为 西部 分 :一 部 分 包括 正 的 理想 解 Z+ , 另 一 部 分 包括 了 负 的 理想 解 Z- 。 可 行 解 空 间 
下 也 相应 地 被 分 为 两 部 分 :F = 下 门 2 和 下: 一 三 站 2 。 容 易 证 明 扩 中 的 解 比 中 中 
的 解 具有 较 小 的 目标 函 教 值 (8. 21) 或 (8. 22) 。 


(za ,zan) 






〔 Bax ,区 in) 


图 3.3 目标 说 明 


对 于 每 个 染色 体 , 适 值 由 等 式 (8. 21) 决 定 。 因 而 ,在 空间 六 -中 的 染色 体 更 有 可 能 进入 
下 一 贱 。 在 每 一 代 中 ,修改 集合 互 并 更 新 两 个 特殊 点 。 这 意味 着 在 进化 过 程 中 ,连接 点 
(zlasyzias 7 和 点 (sxyson) 的 线 将 灌 著 从 负 理想 点 向 正 理 想 点 的 方向 还 斯 地 移动 , 即 适 信 
函数 表明 选择 压力 将 迫 使 遗传 搜索 探索 目标 空间 中 的 非 劣 点 。 


8.3.3 总 体 过 程 


Yang 和 Gen 方法 的 全 部 过 程 归纳 如 下 : 

Yang 和 Gen 求解 BLTP 的 步 村 

步骤 1: 参数 设置 

设 定 种 群 大 小 pop_sfze, 变 异 率 如 ,交叉 率 久 和 最 大 代数 mazr -gen。 令 fg 开打。 
步 双 2: 初始 化 

随机 产生 初始 解 矩 阵 天 ,= (zf ， 关 一 1，2， pop sfze 

beg 认 

fer 户 < 全 1 吉 产 pp 5ize 


* ]93 * 


re 


Te 1 2 
Tepeat 
从 集合 zx 中 任 选 一 个 数值 
计算 相应 的 行 和 列 : 
1 上 (天 一 1)7m 十 1 
了 + (一 15 imod 下 十 1; 
赋 给 区 可 用 量 ; 
二 多 rnirl G 而 
履 改 数据 ; 
人 
百人 一 
TAN 
uautil r 为 空 
ef 作 
全 人 
步 台 3: 变 叉 
1) 产生 [0,1] 之 闻 的 随机 数 一 ,二 一 1*2，… 
的 双亲 。 
2) 对 于 每 对 双亲 ( 交 ,,X) 建立 两 个 临时 矩阵 ， 
= (di 玉 一 人 0 


，pop_sizeg。 如 果 m< 扫 六, 则 区， 选 作 交 叉 


其 中 
二 一 鞋 和 十 | 72 
一 《zi 十 2 mod 2 
3) 将 矩阵 玉 分 成 中 = (和 天 一 《地 ) 两 个 失 阵 ,使 它们 满足 : 
民 一 员 十 琵 
> ， 症 一 站 下 一 二 袜 ms 一 1 2 更 
j 上 站 1 
写 - 六 = 到 三 玫 一 12， 拓 
一 人 7】 
4) 产生 两 个 后 代 友和 和 


了 已 一 万 十 刺 
一 万 十 R 
步 牟 4: 变异 
1 产生 [0,1j 之 间 的 随机 数 六 p 办 一 了 2 + 坊 0 记 31SE。 姐 果 7p< pu, 则 其， 选 作 变异 
双 素 。 


2) 任 选 立行 和 9? 列 ,建立 子 和 矩阵 了 三 〈35)pxv。 


3) 子 矩 阵 的 物品 可 用 量 ay 和 需求 可 用 量 兄 计算 如 下 ; 
好 一 ， 2 一 
JE 
* 了 94 ， 





从 一 > 
久 人 


4) 通过 初始 化 过 程 对 子 卸 阵 重新 分 配 物 品 , 以 满足 所 有 o 和 弛 约 东 。 今 了 代表 新 
的 子 矩阵 。 
5) 用 子 和 矩阵 了 "中 的 新 元 素 蔡 换 矩阵 X 中 的 适当 元 素 ,以 产生 后 代 半 ，。 
步骤 5: 小 改 集合 互 
1) 双亲 和 后 代 忆 " 的 每 个 染色 体 的 双 准 则 目标 值 计算 如 下 : 
g2 一 《ZL ZX2) 


其 中 


2) 通过 向 集合 志 中 增加 新 的 非 劣 点 和 从 集合 三 中 删除 劣 点 (dominated points) 修 
改 集合 三 。 
3) 确定 集 人 台 王 中 新 的 特殊 点 (zlzrsor7 和 (zusyztn): 
sl 一 Tin {2xfX 1 XE 互 } 
zx 一 max fx )| 荆 人 匹 } 
2 Inin {xtE )|XE 瑟 } 
Ya IaX fx | 三 五》 
步 了 6: 评估 
双亲 和 后 代 大, 每 个 染色 体 的 适 值 计 算 如 下 : 
ecdl (X) 一 az 十 及 于 
其 中 | 
a 一 | zx 一 和 pin1 
有 一 | zaax 一 San | 
步 阳 7, 选择 
在 双亲 和 后 代 中 选择 最 好 的 pobp_sise 个 染色 体 以 产生 下 一 代 。 
步 阳 8: 终止 检查 
如 果 t=mazr_gen, 则 停止: 否则 令 上 和 一 1 十 1, 转 步骤 3。 


8.3.4 数值 实例 


例 8.3 考虑 Aneja 和 Nairt8] 给 出 的 下 述 双 准则 线性 运输 问题 ; 
min zi 一 41 十 2 十 72 十 7xi 十 si 十 9zrss 十 3xrgs 十 下 a 
十 8z3 十 9zsas 十 4 十 rs 
min 2 一 4x 十 4z2 十 3zra 十 4r04 十 5zsl 十 8zir 十 9zzi 十 10xzss 
十 6zal 十 2zaz 十 rss 十 fa 
业 遇 
号 ,让 ， ya 一 名 ， 了 >》) 2 一 19。 了 >) Ta 一 17 
7 i1 和 1 


+ 195* 





证 


3 3 
yz 二 11， 袜 =- 3，>) tn 一 14，> xs 16 
1 上 1 一 上 
7 产 05; 导 
这 一 问题 用 表格 描述 如 下 : 
2 的 表格 





l1 3 14 416 


种 群 大 小 定 为 20 ,最 大 代数 定 为 1 000。 根 据 Michalewicz 的 试验 ,交叉 率 小 变异 率 大 
会 获得 更 好 的 效果 ,确定 变异 率 为 加 一 0. 2, 交 允 率 为 产 一 0. 4。 

我 们 运行 五 葡 ,对 于 每 次 运行 采用 不 同 的 随机 数 种 子 , 每 次 运行 的 结果 几乎 是 相同 
的 ,如 图 8.4 所 示 。 


昌 仅 紫 用 羽 方 法 技 到 的 解 
上 四 用 咏 和 hneja 方法 都 能 找到 的 解 


目标 太 





1 0 10 10 1 190 2 210 
和 目标 所 


图 8. 4 CA 获得 的 非 劣 解 
从 图 8. 4 我 们 可 以 看 出 GA 方法 不 促 可 以 找到 文献 [8,79] 中 给 出 的 有 效 端 点 ,而 且 


还 可 以 找到 一 些 新 的 有 效 端 点 。 
8.4 双 准 则 三 维 运输 问题 


3.4.1 BSTP 的 撒 述 


三 维 运输 问题 STP(Solid Transbortation Problem) 是 基本 运输 问题 的 一 般 化 。 当 存 
在 多 种 运输 工具 运送 物品 时 ,就 有 必 到 考虑 这 类 特殊 的 运输 问题 .三 维 运输 问题 经 常用 在 
公共 分 本 系统 并 经 常 考虑 一 个 以 上 的 目标 [36] 。 

银 设 存在 六 个 起 点 (或 源 点 ), 个 终点 和 天 种 运输 工具 。 在 每 个 起 点 , 令 w 且 要 被 运 


196， 


送 到 ?个 终点 的 同 种 物品 的 数量 ,每 个 终点 具有 已 个 单位 物品 需求 。 令 e 是 可 用 第 上 种 
运输 工具 运输 的 物品 数量 ,对 第 g 个 目标 函数 的 惩罚 cv 一 1,2 与 用 第 上 种 运输 工具 从 
起 点 : 到 终点 运输 一 个 单位 的 物品 有 关 。 惩 罚 可 以 代表 运输 费用 、 交 货 时 间 、 物 品 交 货 
质量 .占用 能 力 等 等 。 变量 xm 代表 用 第 上 种 运输 工具 从 起 点 ;到 终点 了 的 运输 量 . 双 准 则 
三 维 运输 问题 BSTP 可 描述 如 下 ， 


府 千 下 
min 妆 一 ye 了 一 1,2 《8. 23) 
ie 生 14=1 
昌 此 
St >》 >》 一 全 一 12 (8. 24) 
7 41 
呈 片 
> > 一 名 玫 一 1 29 天 《8. 25) 
it 1 
1 一 6 并 一 1 2 区 (8. 26) 
It 4 一 ! 
0 [再 : 《8 27) 


其 中 对 于 所 有 的 有 ao>0, 对 于 所 有 的 了 有 态 >0, 对 于 所 有 的 大 有 em>0, 对 于 所 有 的 1 
7 有 cs20。 上 述 公式 假设 总 供应 等 于 总 需求 , 即 


> 4 一 3 斑 = > er 《平衡 条 件 ) 《8. 28) 


平衡 条 件 可 作为 问题 存在 可 行 解 的 充分 必要 条 件 。Gen 等 进一步 将 他 们 的 工作 扩展 到 了 
BSTPT155] 。 


34.4.2 韧 始 化 


对 于 三 维 运输 问题 ,一 个 染色 体 可 以 用 一 个 三 维 教 组 描述 ,也 可 以 等 价 地 用 一 个 具有 
xn 及 个 元 素 的 矩阵 描述 ， 
LiiiFeitre ml 下 王 2 于 区位 下 1] 其实 KmiK 9 下 1 大 oem] 
其 中 2 是 染色 性 中 相应 的 决策 变量 。 
我 们 可 以 很 容易 地 将 LTP 的 初始 过 程 扩 展 到 STP 以 适应 三 维 情况 。 
初始 化 过 程 
be 凶 in 
Te 人， 
repeat 
从 集合 天 中 任 选 一 个 数 忆 
计算 相应 的 下 标 ; 
fi 一 1 mod 关 十 1 
全 |L 人 一 1 Jimodm 十 1 
一 L (一 1)7rz 了 十 1 
赋 给 xn 可 用 量 ; 
NE tnin (ar 全 
收 改 数据 ; 
+ 197。 


nr 


在 一 
六 < 六 一 本 
人 
Te RN 

ant 让 x 为 空 


end 
8.4.3 遗传 运算 


ELTP 的 遗传 因子 可 以 类 似 地 用 于 处 理 三 维 情况 。 
1。 变 灵 


假设 两 个 双亲 为 加 = 《zi 和 和 一 (zi)。 交 叉 由 下 述 三 个 步骤 完成 : 

步 驶 1: 建立 两 个 临时 矩阵 了 一 《aa 和 玉 一 (ri 如 下 ， 
da 一 L(xza 二 za dy 《8, 29) 
rr 一 《< 工夫 十 工 吕 mod 2 《8. 30) 


和 矩阵 厂 存放 两 个 双亲 的 取 整 均值 ,矩阵 吕 记录 是 否 需 要 取 整 。 两 个 矩阵 之 同 的 关系 由 下 
述 等 式 给 出 ， 


日 其 其 
4 习 六 如 一 了 叫 rm 一 2， 《8. 31) 


JJ 一 ] 航 一 1 j 一 ] 4 一 1 
吊 上 1 政 
玉 一 >) 一 DID rani 了 一 二 ，… 《8. 32) 
1 一 上 二 一 1 1 一 上 点 一 1 
6 一 DID 一 12， 天 《8. 33) 
1 于 1 J 严 1 1 本 1 JJ 一 站 
步骤 2: 将 矩阵 灵 分解 成 两 个 矩阵 民 = 《ri 和 玉 一 〈r 各 ?使 得 
及 一 玉 十 有 : (8. 34) 
性 后 隆 兵 1 几 攻 
2， 7 和 一 2 鸣 一 本 Drno 一 1 2， 折 《8. 35) 
j 上 环 到 1 四 】 二 到 荆 jj] 去 】 
者 上 臣 亚 并 t 几 此 
2r2r 凤 = DID 一 六 ZIDArM 了 一 12 《8. 36) 
1 一 ] 业 一 】 一 上 点 一 人 一] 呈 一 】 


六 信访 = 六 六 页- 二 六 ro -12 (8.37) 
I 一 1 1 1mL em] 


1 一 1 一 1 


容易 发 现 , 存 在 许多 在 满足 上 述 条 件 的 情况 下 将 尺 分 解 为 只 ' 和 只 的 方法 。 
步 机 3: 产生 两 个 后 代 和 X3:， 


嘎 一 万 十 让 《8. 38) 
局 一 万 十 中 《8. 39) 
2， 变异 


变 蜡 主要 由 以 下 三 步 完 成 : 


步 节 1: 由 双亲 建立 一 个 子 矩 阵 。 任 选 人 和 9 } 9 1 和 {《 表 1 os 此, } 建立 一 个 
"198* 





【〔 疡 闪避 x# 3 的 子 矩 阵 了 一 (ai 其 中 全 本 : 克 是 {1,2:…m， 六 } 的 真子 集 , 并 且 2 < 挟 轧 扫 
押 人 7 +: 广 } 是 11，2，… "的 真子 集 , 并 且 2 委 ds 扩 世 { 人 是 {1，2 玫 的 真子 
集 , 并 且 2 委 5* 宏 天 3 从 双亲 矩阵 中 具有 次 下 标的 相应 元 索 取 值 。 


步骤 2: 为 子 托 阵 重 新 分 配 物 品 。 子 矩 阵 的 物品 可 用 量 叶 、 带 求 可 用 量 吕 和 运输 工具 
的 能 力 吕 确定 如 下 : 


> 一 一 有 响 血 站 
仙 一 了 >， ) 2 二 1939 这 
JE Te 


上 一 了 2 pf 一 


认 站 站 


本 一 >， >， -站 现 一 开 1， 开 2 ， 丙 : 


让 人 | 


我 们 可 以 用 初始 化 过 程 为 子 抢 阵 赋 新 值 使 所 有 约束 咏 , 他 和 人 忆 得 到 满足 。 
步 又 3: 用 重新 分 配 的 子 矩阵 Y 中 的 新 元 素 替 换 双 素 矩 阵 中 的 适当 元 素 。 


8.4.4 数值 实例 
例 8.4 考虑 下 述 由 赴 t,Biswal 和 Alam 娩出 的 双 准 则 三 维 运输 问 题 L36]， 


瑟 ] 


main 3 人) 一 立信 入 CE 一 1 


+ 一 1 1 1 


到 1 站 到 上 上 一 
时 了 二 习 
272 mm 一 18，22 zwm= 10 
ji 一 1 二 一 上 j 1 一 
生 有 生 3 
> 证 :二 11， >， 站 一 19 
1 四 半天 mm 大 中 工 
业 了 直 ] 
> 了 >， YX 一 1， 守 本 纺 
i 一 4 二 一 1 11 1 
本 中 下 二 
2 tn 一 17，2I2I2p= 3 
i 一 上 1 一 ! ii 7 
直 业 
Zr DA nn 一 12 
ie1 =1 
证 让 你 与 可 让 天 
Ci 13 


15 18 17 12 22i3 10 4 12 8 1 13 
1 了 7 20 2 2 12 9 二 30 均 23 
14 1 1 垃 25 34 33 20 106 15 2 23 22 
22 118 1 32 20 


C 一 


必 和 呈 


了 99， 


ae oa 


1 6 7 81I06 351 3 7 1 5 6 
二 2 13 81l12 2 920 15 13 17 15 13 
3 5 06 71 9 710 5 215 14 18 
租 13 6 617 118 12 16 ii2 1 14 了 


pop size 一 20, 加 一 0.2,p 一 0.4,ar_gens 一 1000。1 000 代 后 ,我 们 得 到 下 述 29 个 

非 劣 解 ， 
(703，537) 《710，418)〈715，394) (733，376) 
(752，360) (778，355) 《784，349) (793，343) 
《796，330) (800，320)〈805，316) (810，3147 
(811，313) (814，312) 〔815，310)》 (816，309) 
(817，308) 《819，307) 〔820，306) (823，305) 
(824，304) 〔〈825，303) 〈826，302) (836，300) 
(837，299) (838，298) 〔〈846，296) (852，295) 
《866，293) 

这 些 解 用 图 8. 5 描述 。 





用 
亚 
目标 了 
图 上 5 用 CGA 获 得 的 非 劳 解 
8.5 模糊 多 准则 三 维 运输 问题 
8.5.1 问题 描述 


采用 多 目标 方法 , 当 制 定 运输 计划 时 ,除了 运输 费用 ,还 考虑 许多 其 它 有 影响 的 因素 ， 
如 交 货 时 间 . 交 货 产品 质量 .运输 占用 能 力 可 幕 性 .用 户 可 访问 性 和 产品 损失 等 .在 现实 情 
况 下 ,由 于 社会 和 经 济 环境 的 复杂 性 以 及 一 些 不 可 预测 的 因素 (如 天 气 ) ,共同 的 问题 是 难 
以 确定 适当 的 模型 参数 ， 处 理 这 类 决策 中 不 确定 性 的 一 种 方法 就 是 模糊 规划 [58,466]。 
Kaufmann 和 Gupta 最 先 研 究 了 模糊 运输 问题 [244]。 最 近 ,Bit ,Biswal 和 Alam 作 了 一 些 
相关 研究 [35,36], 他 们 用 模糊 规划 技术 处 理 了 多 准则 运输 问题 ,而 不 是 模糊 运输 问题 . 
Gen,Ida 和 Li 研究 了 下 述 模糊 多 准则 三 维 运输 问题 [157]: 


* 人 OO 





由 本 乒 
min 为 一 >) 2 DB 8 一 132 信 (8. 40) 


im1 了 四 1 生 吧 ] 


片 
st， yy za 2 2 (8. 41) 
所 各 
由 后 
Z mw 一 太一 1 ,2 (8.42) 
2 xn 一 ee 下 一 1 2 下 《8. 437 
虽 】 jj 查 


天 时 下 站 时 1 
其 中 对 于 所 有 有 ww3 0, 对 于 所 有 了 有 戌 0 对 于 所 有 点 有 ai 字 0。 约 东 包 括 前 一 节 讨 
论 的 平衡 条 件 。 唯 一 的 不 同 是 目标 画 数 的 系数 是 用 模糊 数 zu 一 1,2，…, 久 表示 的 。 


8.5S.2 遗传 算法 


Gen,Ida 和 Li 提出 了 一 种 解决 模糊 才 目 标 三 维 运输 问题 的 过 传 算法 [157,451]。 基 
本 实现 与 前 一 节 给 出 的 方法 相同 ,重点 是 处 理 模 精 性 。 在 多 目标 优化 中 ,我 们 主要 是 寻找 
Pareto 解 。 当 目标 函数 的 系数 是 用 模糊 数 表示 时 ,目标 值 也 成 为 了 模糊 数 。 由 于 模糊 数 代 
表 许 多 可 能 的 实数 ,对 比 各 个 解 确 定 Pareto 解 是 不 容易 的 。 模 糊 排 序 技术 可 帮助 我 们 对 


比 模 丰 数 158], 在 Gen 的 方法 中 ,Pareto 解 用 模 炳 目标 的 顺序 值 来 确定 ,而 用 遗传 算法 接 
索 Pareto 解 。 


1， 用 积分 排序 樟 燃 教 


Liou 和 码 ang 提出 了 一 种 用 积分 值 为 模 燃 数 排序 的 方法 [276].。 一 般 地 ,来 属 函 数 可 
分 为 左右 两 部 分 [114,432]。 对 于 极 小 化 问题 , 左 部 分 反 函 数 的 积分 值 反 映 决策 者 的 乐观 
观点 , 右 部 分 反 男 数 的 积分 值 反 映 决 策 者 的 悲观 观点 。 用 右 部 分 和 左 部 分 积分 值 的 乐观 措 
标的 凸 组 合 ( 称 作 全 局 积分 值 ?可 对 模糊 数 排序 。 
令 立 是 三 角 模 糊 数 ,由 (eyesyas) 表 示 。 它 的 隶属 函 教 kx 由 下 式 给 出 : 
(一 aa 一 Gai SS 和 子安 a 
Ai( 工 ) -=oe-e aa 安子 安 03 〔8. 44) 
0， 其 他 


其 中 aryaz 和 ia 是 实数 ， 见 图 8.6。 左右 隶属 函数 分 别 用 Hz 一 《一 alyAfasz 一 ai 和 
Arf(ziR=(zr 一 3)A0at 一 43) 表 示 。 


Hi 了 0) 





图 8.6 束 属 函数 各 


了 全 





2Aa(z) 和 ma(z) 相应 的 反 函 数 可 表述 如 下 : 


Sa 并 一 al 十 (as 一 G)7 (8. 457 
SKY 一 十 (az 一 as)9 《8. 46) 
因而 左右 积分 值 为 
] 
10D = | soocdy 一 去 (w 十 4z) 《人 .47) 
人 
TCD2 一 | Ex)8 dy 一 羡 (a 二 ay) (8.48) 


当 参数 <E [0,1] 用 来 调整 决策 者 的 乐观 竹 度 时 ,三 角 模 糊 数 (TFN) 的 全 局 积分 值 为 
FM 一 wx7CD2 十 (1 一 a7CNL= 二 fs ao 一 aa (849) 
当 决 策 乐 观 程 度 s 为 0.5 时 ,上 述 积分 值 与 通常 的 描述 相同 [244]。 


例如 ,两 个 三 角 模 赣 数 和 一 (3,4,7) 和 区 一 | 4,5, 信 | 的 全 局 积分 信 是 
有 (有 一 4 十 2 和 Pa) 一 4.5 十 1.2n 
在 最 小 化 问题 中 ,对 于 ae=1 的 悲观 决策 者 ,排出 的 顺序 为 疝 > 寻 ! 对 于 a=0 的 乐观 决策 
者 ,排出 的 顺序 为 二 < 克 : 对 于 一 0.5 的 中 等 的 块 策 者 摊 出 的 顺序 为 二 > 记 :。 
采用 这 一 排序 方法 ,模糊 目标 值 可 转换 为 积分 值 ,Pareto 解 可 根据 这 些 积分 值 来 确 
定 。 
2， 评 估 
在 多 目标 情况 下 如 何 评估 每 个 染色 体 的 透 值 是 遗传 算法 评估 阶段 相对 困难 的 任务 。 
在 GenyIda 和 Li 的 方法 中 ,用 加 权 和 的 方法 计算 染色 体 的 适 和 值 。 其 过 程 如 下 : 
评估 过 程 
步 本 1: 对 每 个 染色 体 有 3 一 1 2 pop_size* 计算 模 精 目 标 值 名 (XX,)， 丰 一 1 人 
由 如 | 
步骤 2: 用 排序 方法 将 模糊 数 为 (X,) 转 换 为 积分 值 5( 祁 (X.))3 
步 梳 3, 每 个 目标 的 最 大 和 最 小 积分 值 确 定 如 下 ， 
了 Te 一 min te (5 (全 7 才 一 ]，2pop 2 卫 二 1 2 
有 一 maXxf 1 (2 人) 了 一 1 20yjpo0 思 -Sizel 9 一 1 2 


步 又 4: 加 权 系 数 计 算 如 下 : 
8 一 Tree 一 10 


27,-， 光 
步骤 5: 每 个 染色 体 的 适 值 计算 如 下 : 


各 
epal(X) 一 > 忆 了 (名 (和 7 一 1 2 po 户 - size 


4=] 
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3 最 好 折 韦 解 


将 Yoon 和 和 wang 给 出 的 TOPSIS 方法 租 人 GA 方法 ,可 用 来 确定 在 Pareto 解 中 的 
最 好 折 训 (compromise) 解 .TOPSIS 找 表 类 似 理 想 解 的 优先 级 (order ptreference) 技 术 ,这 
项 技术 的 基本 思想 是 应 该 选择 与 正 理 想 解 距离 最 短 .与 负 理想 解 距 离 最 长 的 解 [255]j。 令 
和 一 1,2… 是 遗传 算法 最 后 一 代 的 Parste 解 , 则 TOPSIS 方法 如 下 ; 

TOPSIS 方法 步骤 

步骤 1, 确定 近似 正 、 负 理想 解 

和 一 min 1 人大 5 一 12 2 
了 一 maX 【下 (全 人 关 135 一 12 2 
步骤 2: 建立 标准 值 
， 到 (3 CXs)) 





了 (下 (50( 生 72 十 《于 和 2 十 《有 和 
5 一 上 
步骤 3: 计算 分 离 指 标 


心 

让 一 | rr 一 2 上 一 于 2 
全 
各 

这 一 人 | (下 一 后 和 下 二 2 
作 到 上 


其 中 过 和 rr 是 标准 化 的 开 和 Tao 是 满足 下 述 条 侍 的 目标 相对 权重 ， 
>， Yi 一 1 ，ztv 拓 Lo,1] 


步 了 纵 4， 计算 理想 解 的 相对 车 近 度 
二 一 让 下 一 12， 放 
步骤 5: 优先 级 排序 
_ Pareto 解 可 技 d 的 递减 顺序 来 排序 。 
模糊 多 准则 三 维 这 输 问题 步 翰 
begju 





fa 站 
初始 化 P(0); 
评 司 已 人 f); 
建立 Pareto 解 (t; 
whiie 非 终 止 条 件 do 
重组 疡 ( 间 ; 
评估 PC; 
选择 中 人 十 1); 
修改 Pareto 解 忆 (t; 
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ze 十 1 


engd 
确定 最 好 折 囊 解 
ed 村 
8.5.3 数值 实例 
考虑 于 面 实例 ， 
min 克 ， 一 阿 


3 可 
>， >， 证 间 一 1 0， 


1 二 1 押 1 


证 1 证 闵 日 


避让 


六 站 生 一 


训 


放 1 二 于 1 
和 了 


> 立夫 一 
1 


3 


ie /1 


六 六 =- 


六 六 mw- 


1 2,3 


9， 忆 2za 一 5 


一 1 环 m 工 

全 ， 六 ， 放 Te 一 5 
i1 41 

5 3 >) 2 一 站 


这 是 根据 Bit,Biswal 和 Alam 的 例子 改编 的 L[36]。 表 8. 1 是 模糊 系数 zu， 
录 8.1 日 标 务 数 的 核 精 系 数 


耳 

下 

寺 《8,910) 
zs (4。5，67 
靖 《1,2,3) 
(1.2 ,3) 
现 (1,2,3)? 
已 靖 (和 ，5，6) 
弛 (1,2,3) 
玉 2 《1,2,3) 
7 

可 

旧 

到 (2:3,4) 
二 (5+6,7) 
好 (11，1) 
友 (7,9,1317 
弄 。 《6,8,10) 
友 (3 57) 
划 《638)10》 
二 《?,.9,11? 
和 (3,547) 
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【10，12 147 
《5 ?各 7 
{《12， 3 
《名 9197 
《7 了 ， 区) 
《19237 
《2 4 
《3，5,7) 


《站 + + 站 7 
{6,810) 
《8S,9 ,107 
《79s117》 
《5 58+7) 
(1,273) 
(24 0) 
(和 4: 丰 。8) 
(8 人 


《3 ,5572 
《lt1*1 
《5810) 
《1 
(5 了，9》 
《5 全 
(1.3457 
《ly 1 


{5，7，97 
《5 67 
《1，*3957 
《和 5 D) 
(8，*99103 
《3 人 
【749+117 
《1v3:57 
f10,11,129 


一 一 -一 一 一 一 -TH 


(3 89 
《7+*9+117》 
【1y2，37 
《1:1,1) 
《35 
《6 8+10) 
〔2，3。4) 
《345，77》 


《7 了，97 


《8 910 
{8& 11,14) 
《6,7，+ 名 ) 
《2 4469 
《3 5+7) 
【8+ 10) 
【二 人 + 如 
雪 和 18) 
《人 344 





] 
《5，7 9 
攻 1， 375 
《6，7 ,8 
{l1e1s17> 
《1 学 3 
{6,787) 
(435) 
《4 全 8 
《7 9117 


试验 中 参数 确定 如 下 :maxr_ger 一 1 000，pop_sixe 一 30， 加 一 0.2, 思 一 0.4,tm 一 0.5。 
zz 一 0.3r03 一 0.2。 通 过 10 次 运行 ,对 于 乐观 和 适中 情况 下 的 Pareto 解 在 麦 8. 2 中 给 出 。 


囊 8.2 获得 Pareto 最 优 解 























乐观 情况 (Ce 一 0 
1 (67,100.133)》 97 .123 .149) (82.120,158? 《83. 5，110,101? 
2 (75，98 ,121》 (87,112+137) (70,107，1397 (86. 5 ,99.5,88. 5) 
3 (?1,103，135) (78,106:134) (70,107，144》 (87,92,91) 

4 (75,114,153) 《50,65,80) (48 .86，12 和 4 《94. 5157.5;67) 
6 《89,130,171》 《48,63,78) (90,126,1627 (109. 5,55. 5,108) 
7 《103,141,179) (43,59,751》 《83,118,153) 《122 ，51，100. 5》 
站 《109 1398，169》 《115，143,171》 萎 生 7 了 7 且 站 和 ) 二 2 生生 过 9 ， 丰 2 5 
9 《106,143,180) (43,56，70) (61,94+127) (124, 5,49,77,.5) 
10 《117,152,187) (38 55，93》 (7?6,110,144》 《134. 5,46.5,93) 
11 (134，15 名 ,1g2) 《116,]39,162) (40+71,102) 《146，127,.5,55.5》 
1 (136,159，182) 《114,138,162) 047778,1097 (147.5,126,62. 5) 

夺 一 【〈83,.5，46.5，55.5) IT 一 《147，129,，108) 
适中 情 竟 (z=0.5) 
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( 节 1 122+]637 《4659+727? {60.98,136? 


《9 妆 ，162+1477 








《303+130+1252 







《104+121+1182 
《109，71.877 







《114*65.867 






{122，59+987》 
【135349747 
《11156125 ,6 中 





了 (128,153，17 和 8 《125，149，173) {4174107) 


《了 3 和 +， 51， 1 襄公 ) 【100,125+1507》 (36,69,102)》 


了 一 《98，59。69) 一 【156,162,1471) 








每 种 情况 最 好 的 折衷 解 用 * 标识 。 乐观 情况 (=0) 下 的 解 是 
ZI 一 6 ts 和 2 一 人 
is 二 2， az 一 ]， Ta3 一 了 
适中 情况 (一 0. 5) 下 的 解 是 
裤 一 5 wa 一 5 Ya 一 1 


Yiz 一， zs 一 2 23 了 
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第 九 章 ”设备 布局 设计 问题 


9.1 引 言 


二 士 多 年 来 ,设备 布局 设计 一 直 是 中 学 科 的 研究 课题 ,设备 布局 的 发 展 过 程 中 钱包 含 
艺术 因 北 又 包 食 科 学 的 因素 .最 近 这 一 课题 得 到 运筹 学 和 管理 科学 工作 者 的 极 大 注意 。 它 
经 常 被 看 作 是 优化 问题 ,最 优 设备 布局 在 满足 一 些 约束 条 件 下 可 通过 优化 某 些 性 能 指标 
得 到 [138]。 

迄今 为 下 ,制造 技术 取得 了 重大 进展 ,在 世界 范围 内 实现 了 大 量 的 柔性 制造 系统 
(FMS) ,制造 系统 物理 布局 优化 设计 是 在 系统 设计 初期 必须 解决 的 重要 问题 之 一 。 布 局 
决策 的 好 处 可 以 在 系统 实现 和 系统 运行 过 程 中 体现 出 来 。 关 于 这 些 问 题 的 好 的 解决 方案 
为 有 效 地 利用 系统 提供 了 必要 的 基础 。 但 是 获得 这 样 的 解决 方案 是 一 项 复杂 的 任务 。 布 
易 设 计 者 面临 著 的 艰巨 任务 是 以 合理 价格 开发 一 个 系统 ,使 它 能 处 理 具有 需求 变化 的 各 
种 产品 。 

在 制造 环境 中 ,布局 设计 是 指 在 确定 的 区 域内 最 适宜 地 安排 物理 设备 ,如 车 间或 机 
器。 有 适 常 设计 准则 是 最 小 化 物料 精 运 费用 。 由 于 设备 布局 问题 的 组 合 特性 ,局 发 式 技术 是 
解决 实际 规模 布局 问题 的 最 有 效 方法 ,最 近 , 用 遗传 算法 解决 设备 布局 设计 的 趋势 迅速 加 
强 。Tate 和 Smith 将 过 传 算法 用 于 有 形状 约 东 的 不 等 区 域 设备 布局 问题 [399]。Cohoon 
等 提出 解决 车 间 布 局 设计 问题 的 分 布 式 的 遗传 算法 [81]。Tam 介绍 了 和 将 过 传 算法 用 于 设 
备 布 局 间 题 的 经 验 [395]j。 在 这 一 章 中 ,我 们 将 介绍 如 何 能 成 功 地 将 遗传 算法 应 用 于 不 同 
的 横峰 布局 和 设备 布局 问题 。 


9.2 机 器 布局 问题 


柔性 机 器 系统 是 实现 计算 机 辅助 制造 的 一 种 形式 。 和 柔性 机 器 系统 的 设计 包括 机 器 和 
工作 站 的 布局 . Kusiak 和 Heragu 发 表 了 研究 机 器 布局 问题 的 文章 [259]。 在 柔性 机 器 系 
统 中 机 办 的 布局 通常 是 由 所 采用 的 物料 鱼 运 设备 类 型 决定 的 ， 经 常 采用 的 物料 储 运 设备 
包括 

《1)》 牧 料 情 运 机 器 人 :; 

《2)》 自动 引导 车 (AGV)# 

(3) 门 式 机 器 人 。 

图 9.1 给 出 了 实际 中 径 常 遇 到 的 机 器 布局 的 四 种 基本 类 型 .由 一 个 AGYV 服务 的 机 
器 趋 于 沿 着 直线 安排 [图 9. 1 (a) 和 (b)], 而 机 器 人 的 可 达到 范围 约束 使 机 器 排 成 环形 
(circle) 或 冬 状 , 见 图 9.1 (c) 和 (d)， 

机 器 布局 的 四 种 基本 类 型 命名 如 下 ， 

17 线形 单行 ; 

= 06 


-apm 一 use- 可 maeerercier 一 一 -一 一 一 一 一 -一 -- 一 一 ……- 








(ce 环形 单行 《9 多 行 


图 9.1 机 器 布局 的 基本 类 型 


《2) 线形 双 行 ; 

(3) 环形 单行 ; 

(4) 驳 行 。 

为 了 对 布局 问题 建 模 , 只 需 考 虑 单行 模式 和 多 行 模式 .因为 在 图 9. 1 的 四 种 布局 类 型 
中 ,环形 单行 和 线形 单行 可 以 看 作 单行 布局 模式 :线形 双 行 布局 是 多 行 布 局 的 一 个 特例 。 
在 单行 模式 中 ,机 器 安排 在 一 行内 ;而 在 多 行 模式 中 ,机 器 成 线形 地 安排 在 两 行 或 多 行内 。 
图 9. 2 中 是 一 些 简单 的 实例 。 


辐 昌 
[| 本 加 
{a]) 单行 布局 {b) 多 行 布局 


图 9.2 机 器 布局 模式 


描述 布局 设计 问题 的 大 多 数 常 用 方法 是 将 其 作为 二 次 分 配 问题 ,这 种 方法 振 预 先 说 
明 每 个 点 的 位 置 ,然后 为 每 个 点 指派 设备 以 使 全 部 的 物料 铺 运 费用 最 小 -Heragu 和 开 usi- 
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ak 措 出 柔性 制造 系统 中 的 机 器 布局 与 传统 的 设备 布局 问 题 在 一 个 重要 的 方面 不 同 
[2], 即 机 器 的 大 小 通常 不 同 。 如 果 两 台 机 器 间 的 虐 离 由 各 自 的 尺寸 和 它们 之 间 需 要 的 
间距 决定 , 则 位 置 之 间 的 距离 是 不 等 的 并 且 是 不 可 预先 确定 的 。 为 此 ,他 们 提出 了 在 具 标 
函数 和 约 东 中 售 有 绝对 值 的 新 的 机 器 布局 问题 模型 。 


9.3 单行 机 器 布局 问题 
9.3.1 数学 模型 


为 了 对 单行 机 器 布 蚀 问题 建 摸 , 作 如 下 假设 [258J]: 
《1) 机 器 是 托 形 的 ; 
《2) 机 器 方位 已 知 ;例如 ， 所 有 的 机 器 都 是 纵向 放置 的 。 
单行 机 器 布局 问题 可 以 擂 述 如 下 : 
min S， 》， | 一 基 | (9. 1) 


fm 上 7 
号 。 坏 。 忆 一 井 | 于 个 十 六 十 di 一 1 《9. 2) 


区 0 《9. 3) 

其 中 : 

# 一 一 机 器 数 ; 

户 一 机 扒 ;和 机 器 /之 间 的 访问 频率 ; 
机 器 : 和 机 器 j 之 筷 访 问 时 每 单位 距离 的 情 运 费用 # 
一 一 机 器 ;的 长 度 
d 一 一 机 器 ; 和 机 器 7 之 间 的 最 小 间距 ; 
机 器 ; 的 中 心 线 相 对 导 直 和 参考 线 的 距离 。 
参数 上 和 地 .决策 变量 ”> 和 简直 参考 线 必 如 图 9. 3 所 示 。 约 东 (9. 2) 确 保 竹 何 两 台 机 器 
都 不 会 出 现 布局 重 春 。 约束 (9. 3? 确 保 非 负 性 。 目标 是 最 小 化 机 器 之 间作 必要 次 数 访 问 时 
的 总 费用 





ff 证 





村 





图 93 参数 和 决策 变量 示意 图 
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9.3.2 单行 机 器 布局 问题 的 遗传 算法 


单行 机 器 布局 是 一 种 非常 特殊 的 情况 ,这 一 问题 可 看 作 是 机 器 的 排序 问题 ,因而 它 可 
以 由 两 步 完 成 ， 

(1) 机 器 排序 ; 

《2) 产生 实际 布局 。 

第 一 步 产 生机 器 排序 ,第 二 步 根 据 机 器 的 排序 和 几何 需求 建立 实际 布局 .正如 我 们 所 
知 ,遗传 算法 对 于 处 理 这 样 的 排列 问题 是 非常 有 效 的 .本 节 中 给 出 的 算法 的 基本 思想 是 采 
用 造 传 算法 寻找 一 个 较 好 的 机 器 排序 ,然后 ,根据 机 器 的 排序 和 几何 需求 建立 实际 布局 。 


1.， 表达 方式 


对 于 单行 情况 ,机 器 的 排序 杭 位 是 对 机 器 布局 编码 以 获得 染色 体 的 一 种 直接 方法 , 例 
如 ,机 器 按 下 列 顺序 安 排 ， 
[mm 和 下， mg 列 ， 5] 
其 中 加 代表 第 守 个 机 器 , 则 染色体 w 表示 为 
mw 一 [214635] 
对 于 这 样 的 编码 ,存在 许多 可 用 的 遗 忧 算 子 ,我 们 采用 部 分 隐 射 交叉 法 (PMX) 和 反 转 变 
异 法 进行 交叉 和 变异 。 细 节 见 第 三 章 ， 


2. 评估 
通常 对 于 拉 台 机 器 问题 ,染色体 到 丝 定 如 下 ， 
WE 一 [ne ， 2 7 


其 中 对 代表 在 第 友 个 淋 色 体 第 #i 个 位 置 的 机 器 (或 机 器 符号 )。 根 据 机 器 的 排 庆 和 几何 尺 
寸 需求 我 们 可 以 计算 所 有 机 器 的 > 轴 坐 标 ( 机 器 的 位 置 或 机 器 的 实际 布局 ): 


[车 ， 和 和 站 过] ， 
然后 我 们 可 以 计 竺 第 站 个 染色 体 的 总 费用 ， 
太一 YY， cr 一 于 | 《9,. 47) 


Fi 一 1 二 十 1 


由 于 布局 设计 问题 是 最 小 化 问题 ,我 们 必须 将 每 个 染色 体 的 目标 函数 值 转换 成 适 值 ,以 司 
适宜 的 染色 体 具有 较 大 的 适 值 。 转 换 由 下 述评 佑 函数 完成 : 
coatCvy) = 元 (9.5) 


其 中 ,emalfv) 是 第 天 个 染色 体 的 适 值 函数 。 
用 转 轮 法 作 产 生 下 一 代 的 基本 选择 机 制 .在 这 个 阶段 采用 了 精 选 策略 ,以 保护 下 一 代 
最 好 染色 体 ,并 克服 取样 的 随机 错误 。 


3 实例 


试验 问题 是 由 Kusiak 给 出 的 一 个 六 台 机 器 的 布局 问题 [258]。 机 器 大 小 .频率 矩阵 、 
竟 用 矩阵 和 机 器 间 的 间距 如 下 : 
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机 器 大 小 
届 寸 品 基 而 》 


[= 





1234458 12345 6 
1 446 4 5 liroilll2 1 
2|4032352 3 2|1oitllll 
[ce 门 一 3|4 2 05 3 3 [eg 站 =slll0o01l11 
4|65505 8 4|1itt03 1 
5|423 5 0 5|21130 2 
6L5 33338480 6 1I112 0 


进化 环境 是 ,Pop_size 一 20,maz_gen 一 50, 记 一 0.4, 和 一 0.2， 最 好 染色 体 如 下 ， 
最 好 解 产生 的 代数 :17 
齐 用 :19 531. 00 
机 器 排序 ; [613524 了 】] 
基于 排序 的 布局 ( 匈 图 9. 4 所 示 ) ,进化 过 程 如 图 9.5 所 示 。 


图 9.4 实 二 问题 的 单行 布局 





0 切 加 物 特 下 
进化 过 程 
图 5 实例 问题 的 进化 过 程 


* 210， 








9.4 多 行 机 器 布局 问题 
9.4. 1 数学 模型 


解决 设备 布局 问题 的 许多 传统 方法 是 将 设备 分 配给 事先 确定 的 位 置 , 这 是 离散 优化 
方法 。 但 在 机 器 布局 问题 中 ,位 置 不 能 事先 确定 。Heragu 和 Kusiak 将 多 行 机 器 布局 问题 
措 述 为 属于 连续 优化 方法 的 二 维 连续 空间 分 配 问题 [211], 然 而 ,在 许多 实际 问题 中 ,机 器 
安排 在 事先 定义 好 的 行内 ,这 是 因为 许多 情况 下 , 行 的 分 隔 可 根据 物料 储 运 系统 的 特点 事 
先 确 定 , 即 这 一 问题 在 一 维 上 看 作 是 离散 的 ,在 另 一 维 上 看 作 是 连续 的 . 令 和 分别 代 
表 从 机 器 ; 的 中 心 线 到 垂直 和 水 平 的 参考 线 的 曰 离 , 令 决 策 变量 志 为 


。 人 如 果 机 器 ;分 配给 行头 (9 6) 
” 6， 其 他 
具有 不 等 区 域 的 多 行 机 器 布局 问题 可 以 措 述 为 混和 整数 规划 问题 : 
mm 一 】 民 
min 2 2 后 (| 一 呈 | 十 | 和 一 必 甩 《9.7) 
7] fm 二 1 
st | 一 zi zzx 汪 思 十 和 十 本 一 (9.8) 
入 一 >》 页 优 一 1) zi 一 1 《9. 9) 
二 中] 
一 《9. 10) 
业 查 了 
> 多 < 天 二 一 1， 0 1{9. 1 
时 卫 
， 7 站 i 一 ] ， 用 《9. 120 
2 一 0 1 ft 一 1 ，…p… 《9 13) 
其 中 : 
nm 一 一 机 器 的 数量 
六 一 一 行 数 : 


太一 一 机 器 ;和 机 器 > 之 同 的 访问 频率 ; 

cu 一 一 机 器 ; 和 机 器 之 间 访 问 时 每 单位 臣 离 的 储 运 费用 ， 

一 一 机 峰 ;的 长 度 ; 

一 一 两 个 相 邻 行 的 中 心 距 ; 

2 一 一 机 器 :和 机 器 7 之 间 的 最 小 间距 ; 

2 一 一 机 器 宇 中 心 与 垂直 参考 线束 之 间 的 距离 ; 

3 一 一 机 器 ;中心 与 水 平 参考 线 ia 之 间 的 上 离 。 

目标 是 极 小 化 机 器 间作 必要 次 数 访 问 时 的 总 费用 ,约束 (9. 8) 确 保 任 何 两 台 机 器 均 不 
重 登 ,约束 (9. 10) 一 (9. 11) 确 保 一 台 机 器 只 放 在 一 行 上 。 由 约束 (9. 的 可 知 模型 中 的 变量 
站 是 不 必要 的 ,因为 它 可 以 由 zx 确定 ,但 这 一 约束 有 助 于 理解 模型 。 参 救 ,决策 变量 和 参 
考 线 如 图 9.6 所 示 。 
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图 46 大 数 .决策 变量 和 称 考 线 示 塌 图 


从 该 模型 我 们 可 以 邦 出 这 一 问题 主要 包括 两 项 任务 ， 

《1) 分 配 机 器 到 行 (确定 y 坐标 ); 

(2) 在 每 行内 为 机 器 寻找 最 佳 位 置 ( 玉 定 = 坐标 ) 。 

第 一 项 企 务 是 组 合 优 化 问题 ,尽管 第 二 项 任务 是 单行 布局 问题 ,但 出 于 存在 行 间 访 问 
费用 ,每 行 最 优 解 不 是 问题 的 全 局 最 优 解 。 因 而 ,我 们 不 能 简单 地 将 这 一 问题 当 必 儿 个 单 
行 布局 问题 来 处 理 。 


.4.2 衷 达 方 式 


对 于 多 行 机 器 布局 问题 ,表达 方法 在 文献 [59,67] 中 给 出 ,这 一 描述 机 制 可 以 看 作 是 
包括 分 隔 符 .机 器 符号 . 净 同 距 三 个 列表 的 扩展 换 位 表达 方式 。 机 器 符号 序列 代表 机 器 所 
有 可 能 的 换 位 (或 机 器 排序 ) ,分隔 符 代表 机 办 在 行 上 的 分 配 , 瘦 间 滤 序 列 记录 所 有 机 器 的 
z 轴 位 置 。 对 于 = 台 机 器 和 两 行 的 情况 ,表达 方式 为 

[5， 0 7 } { 二 ， 和 四 生 } ] 
其 中 mm 代表 在 第 了 个 位 置 的 机 器 ,A 代表 机 器 mi，，, 和 机 器 mw, 间 的 净 间 虐 。 分 隔 符 * 通 党 
浦 足 1<-5<<w, 代 表 序列 被 分 成 两 部 分 的 分 卫 位 置 。 第 一 部 分 中 的 机 器 分 配 在 第 一 行 ,其 
他 机 器 分 配 在 第 二 行 。 

这 一 摘 述 机 制 属于 直接 编 码 方法 ,我 们 很 自然 会 想到 一 个 问题 ,为 什么 不 直接 对 = 
轴 和 ? 输 的 值 进行 全 色 体 编码 ? 因为 这 一 特殊 方法 有 许多 优势 。 

《1) 首先 ,这 一 编码 技术 可 以 显著 减少 进化 过 程 中 不 合理 后 代 的 产生 。 这 一 表达 方式 
中 ,z 轴 坐 标 由 净 间 距 表示 ,而 不 是 它 的 绝对 值 。 恕 果 我 们 在 编码 表达 方式 中 采用 二 轴 坐 
标 , 有 可 能 产生 大 重 在 水 平方 协 上 机 器 重 登 的 不 合理 后 代 。 采 用 净 间 距 编 码 ,机 器 重 和 垩 将 
不 会 发 生 。 同 样 ,为 避免 纵向 机 器 重 亚 ,我 们 用 分 隔 符 序列 和 机 器 排列 序列 替代 对 y 轴 值 
编码 的 表达 机 制 , 以 表达 行 间 的 机 器 分 配 。 

《2) 其 次 ,我 们 知道 ,实质 上 多 行 机 器 布局 问题 的 关键 是 离散 和 连续 优化 问题 的 组 
合 , 即 

1) 沿 轴 的 连续 优化 问题 

2) 沿 y 轴 的 组 合 优化 问题 。 

当 进 行 布 局 时 , 行 间 机 器 分 配 和 每 行内 的 机 器 换 位 是 主要 的 因素 ,对 由 分 配 和 排序 决 
定 的 机 器 安排 的 细微 调整 也 要 受到 机 器 的 位 置 影 响 .采用 这 一 编码 机 市, 我 们 可 只 分 三 部 
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分 处 理 这 一 棘手 问题 : 

《17 分 配 机 器 到 行 

《2) 在 行内 对 机 器 排序 : 

《3) 细微 调整 每 台 机 器 的 位 置 (z 和 >?y 坐标 )# 

(4) 最 后 ,因为 我 们 采用 序列 表达 机 器 排列 ,所 以 可 以 采用 一 些 用 于 表达 排序 的 传统 
的 遗传 算 子 来 处 理 这 一 问题 。 

可 见 , 所 提出 的 上 述 表 达 方 法 与 问题 的 本 质 相 吻合 ,并 使 遗传 算法 非常 有 效 。 


1， 计算 工 轴 坐 标 


z 轴 坐 标 可 根据 净 间 上 距 序 列 和 机 器 排列 序列 唯一 确定 。 假 设 机 器 ” 和 机 器 z 排 在 
同一 行内 如 画 8. 7 所 示 。 





图 9.7 站 疝 距 和 决策 变量 示意 图 


净 间 距 和 决策 变量 计算 如 下 : 


一 到 十 硬 十 全 十 二 个 十 二 


2 一 do 十 和 十 去 记 


其 中 ， 

上 一 机 器 u 的 净 间 距 ; 

48 上 一 一 两 台 机 器 间 的 间 丰 ， 

dx- 一 机 器 上 和 机 器 守 之 间 的 必须 间距 

从 上 图 我 们 可 以 看 出 两 个 相 邻 机 器 间 的 间距 由 两 部 分 组 成 必须 间距 和 净 疝 距 。 由 
于 净 间 上 距 将 会 带 来 机 器 间 访 问 总 费用 的 增加 ,因此 人 们 常 认 为 ,所 有 机 器 间 净 间距 为 零 是 
最 好 的 。 对 于 单行 情况 ,这 一 结论 是 成 立 的 ,但 是 ,对 于 多 行情 况 , 由 于 存在 行 间 访 问 费 用 ， 
这 一 结论 是 不 成 立 的 . 


2， 计 算 y 轴 坐 标 


y 轴 举 标 可 基于 行 间距 确定 ,而 行 间距 可 根据 物料 储 运 系统 特点 事先 确定 。 考虑 两 行 
情况 , 令 ! 代表 两 行 间 的 距离 ,如 久 9.8 所 示 。 
了 1 





了 





图 98 + 坐标 示意 图 


” 1， 如 果 册 在 第 二 行 
现在 我 们 用 一 个 实例 介绍 如 何 用 这 一 直接 编码 机 制 建立 实际 的 布局 。 假 设 我 们 有 如 
下 的 染色 体 ， 
[4,，{3,， 6， 1，5，4，2 )，{1.2，0.2，0.4,，0.3，2.2, 4.6}] 
根据 这 一 编码 ,实际 布局 如 图 9 9 所 示 。 


学 02 @ 站 了 
一 加 se]s 全 | 
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图 9.9 实际 机 器 布局 


9.4.3 初始 估 


采用 随机 方法 产生 初始 种 群 : 分 太 符 .机 器 排列 序列 . 瘦 闻 虐 序 列 。 全 部 过 程 如 下 
初始 化 过 程 
hb 让 记 
证 
坝 jle ; 祥 op_yize d0 
生成 分 隔 符 } 
生成 机 器 排序 序列 
生成 净 间 距 序列 ; 
< 十 1; 
ed 
和 
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1， 分 陋 桩 
对 于 ” 台 机 器 .两 行 的 情况 ,分 隔 符 只 是 开 区 间 (1, 2) 上 的 任意 整数 。 
2. 机 器 换 位 


令 > ,是 可 用 机 器 的 集合 ,已 是 机 器 换 位 序列 , 则 机 器 烦 序 由 下 述 过 程 随 机 产生 ， 
机 器 换 位 过 程 
begin 
ie03 
2 2 
了 卫 < 区 
White : 扫 ”do 
从 >，, 中 任 取 机 器 mm 
瑟 <-P re 
DY ml 
ft 十 1; 
end 
返回 排列 序列 P; 


二 而 作 
3. 净 间 距 


产生 天 间 些 序 列 的 过 程 实质 上 是 一 个 随机 方法 。 由 于 存在 允许 空间 约束 , 净 间 上 是 在 
允许 区 域内 产生 。 令 灭 是 可 用 空间 , 世 是 允许 工作 区 域 的 上 限 宽度 ,假设 机 器 序列 如 下 :. 
[ mm， ms … 和 


则 初始 可 用 空间 计算 如 下 ， 
并 (9.14) 
并 ia 


令 4 开 未 净 间距 序列 ,整个 过 程 恕 下: 
净 间 距 过 程 
hegin 
0 
< 
计算 初始 下 用 空间 亏 : 
史 拘 刘 e 二 于 全 
在 [0, 己 ] 上 任 取 着 忆 距 4; 
4 一 4 和 
了 < 了 一 
11 十 25 
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rn esi ar 一 


end 
返回 净 间 上 距 序列 4; 


会 才 自 
9.4.4 交 玉 


所 提出 的 交叉 的 基本 元 素 包 括 三 个 部 分 :随机 方法 确定 分 隔 符 ;PMX 方法 处 理 机 器 
排列 序列 :算术 交叉 处 理 净 间 上 序 列 。 交 叉 过 程 描述 如 下 ， 
交叉 过 程 
hegih 
让 
While ;< pop -sizeX 户 0 
任 选 两 个 个 体 ; 
产生 一 个 新 的 分 隔 符 ; 
用 PMKX 方法 产生 新 的 机 器 排列 ， 
采用 算术 况 叉 方法 产生 新 的 净 间 上 距 序列 : 
ie 十 1 
贡生 
end 
例如 ,有 两 个 双亲 ， 
丰 一 【中 (0 
用 一 [ 生 ，{ 2 
现在 我 们 介绍 如 何 产生 一 个 后 代 。 


1， 新 的 分 取 符 


产生 新 的 分 了 珊 符 的 过 程 很 简单 ,主要 由 两 步 组 成 ， 
(1) 确定 分 隔 符 的 上 下 限 ; 
(2) 从 上 下 限 构成 的 区 间 内 任 选 一 个 整数 。 
上 下限 可 直接 进行 计算 
5 一 max {5l， 和 1]} 
了 一 inin 人 11， 吾 1 


热 后 用 吕 和 sx 构造 闭 区 间 [s， so], 新 的 分 隔 符 是 这 一 区 间 内 的 任意 整数 。 
2. 新 的 净 间 焉 序列 


我 们 定义 一 种 新 的 算术 交叉 来 处 理 峥 间距 序列 。 人 恨 设 存在 如 下 两 个 净 间 让 序 列 ; 
(4 有 
{ 有 有 ， 表 ， …， 殖 } 

每 个 机 器 新 的 净 间 上 吃 可 计算 如 下 ; 

而 一 负 盘 十 旦 用 一 12， 入 《9. 15) 

* 了 16。 








oa 和 (人 01) (9. 16)》 

所 提出 的 交叉 与 常用 算术 交叉 的 主要 不 同 在 于 常用 交叉 需 满足 : 

o 十 时 一 1 《9. 17》 
而 所 提出 的 交叉 需 满足 : 

al 十 嫩 委 2 《9. 18) 
其 原因 在 于 如 果 我 们 采用 通常 方法 , 则 产生 的 净 间 虐 将 随 着 进化 过 程 逐渐 减 小 .这 种 情况 
下 搜索 空间 在 很 大 程度 上 恢 赖 于 初始 解 空间 .如 果 我 们 使 参数 满足 不 等 式 (9. 18), 则 搜索 
空间 可 以 大 大 增 大 ,并 且 独 立 于 初始 搜索 空间 。 


2.4.5 变异 
变异 采用 邻 域 搜 索 技术 对 机 器 位 置 进行 细 油 调整 。 
1. 产生 邻 城 


假设 给 定 染 色 体 的 净 间 引 序 列 是 
{ 4 4 人 本 | 
选 非 零 基 因 , 如 第 ; 个 基因 4 进行 变异 , 令 ~ 是 一 个 给 定 的 整 雪 , 则 我 们 可 以 得 到 2r 个 净 
间距 : | 


县 = < 《9. 19》 


4 = Ar:+ 守 


这 些 净 间 上 曰 从 生产 到 24 变化 。 净 间距 序列 集合 如 下 : 


《 ai 下 入 ， 生 } 
{ ai aa 全 0 


可 一 2 3，… 2 《9.20》 


A， 下 尼 ， 1 加)} 


{ 4 az 2， 四 么 | 
由 上 述 净 间 上 距 序列 集合 .给 定 染 色 体 的 分 隔 符 肌 机 器 换 位 序列 组 成 的 色 体 集合 可 汗 作 
为 给 定 闽 色 体 的 邻 域 。 如 果 一 个 染色 体 比 邻 域 中 的 其 他 任何 染色 体 都 好 , 则 被 称 作 2 优 
化 。 


2、， 谈 异 过 程 


变异 过 程 由 三 步 完成 ,首先 选择 变异 染色 体 , 并 从 选 定 染色 体 中 任 选 一 个 净 间 臣 ;其 
次 ,生成 选 定 桨 色 体 的 2r 邻 域 ?最 后 ,评估 所 有 邻 城 , 并 将 最 好 邻 域 作为 后 代 .。 这 里 提出 的 
变异 机 制 描述 如 下 : 
变异 过 程 
hee 记 
给 定 一 个 整数 r; 
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while ; 二 pop_sfxeXpn do 
任 选 一 个 染色 体 坟 ; 
县 祈 的 净 间 上 归 序 列 中 任 选 一 个 基因 4,; 
产生 雯 的 2r 邻 域 ; 
评估 所 有 邻 域 ; 
选择 最 好 邻 域 作为 后 代 
ie 十 1; 

end 

全 提 介 


9.4.6 评估 函数 


评估 函数 有 两 项 :总 费用 和 不 合理 巧 罚 。 总 费用 用 目标 函数 计算 , 令 w 是 扩大 种 群 中 
的 第 下 个 染色 体 : 
[ s#， {《 3 1 和 0 3] { 企 ， ee | ] 
其 中 ,是 第 了 个 位 置 上 的 机 器 3: 社 代表 机 器 mi 和 机 器 mw 间 的 净 同 臣 ; 分 同 符 通常 
是 1<w%<n，, 代 表 根 据 两 行 需求 将 序列 分 成 两 部 分 的 分 陋 位 置 。 根 据 上 述 给 出 的 过 程 ,我 
- 们 可 以 计算 所 有 机 器 的 二 轴 和 ? 轴 的 坐标 (机 器 位 置 或 实际 机 器 布局 ): 
{(2， 狼 )， (好 ， 从 )， 《27 
最 后 我 们 得 到 第 上 个 染色 体 的 总 费用 如 下 : 


六 一 六 钵 所 (| 枚 一 才 | 十 | 枯 一 站 |) (9. 21) 
通常 ,机 器 布局 问题 中 会 产生 两 类 不 合理 解 : 
《1) 机 器 重合 
(2) 超出 工作 区 域 ， 


由 于 zx 轴 坐 标 描述 为 净 间 上 , 在 这 一 编码 机 制 中 ,重要 不 合理 解 不 会 发 生 。 超 出 工作 
区 域 按 以 下 方法 确定 :对 于 给 定妆 色 体 ww, 邻 刀 和 瑚 分 别 是 安排 在 第 一 行 和 第 二 行 的 机 
器 需要 的 必要 工作 区 域 , 令 下 一 max (下 ,天 , 则 惩罚 系数 六 计算 如 下 


站 ， 下 一 下 匀 0 
一 | 者 《9. 22) 
二 一 工 ， 其 他 
评估 郑 数 可 表示 为 
ewadftu) 一 产 志 并 一 192， 六 0 六 56 (9. 23) 


其 中 ,P 是 正 的 大 孝 惩 罚 值 :六 是 总 费用 。 评 估 完 每 个 染色 性 后 ,我们 以 转 轮 法 作为 选择 
机 制 在 当前 代 的 基础 上 党 殖 下 一 代 。 


9.4.7 实例 


试验 问题 包括 六 台 机 器 ,频率 矩阵 和 费用 矩阵 与 9 3. 2 节 中 单行 情况 下 的 相同 ,机 器 
则 的 间 上 为 
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Cl234 5 6 du 
201112 1 2 
2101111 2 

[ce 一 2110111 2 

(9. 241 

2111031 2? 
2211302 2 
211112 0 2 


两 行 间 的 中 心 艳 为 8, 工作 区 域 的 宽度 约束 是 22。 进 化 环境 如 下 :pop-size 一 20， 
msiat_gen 一 500, 轧 一 0 4,b 一 0.4r 一 10。 最 好 染色 体 如 下 ; 
最 好 解 产 生 的 代数 : 48 


适 值 ， 0.521? 
第 一 行 的 机 器 ， 2316 
第 二 行 的 机 器 ， 45 


第 一 行 机 器 的 位 置 ， 4.49，7.74，12. 49，17,99 
第 二 行 机 器 的 位 置 ; 5.00，12.5 
基于 排序 的 布局 如 图 9. 10 所 示 ,进化 过 程 如 图 9. 11 所 示 。 





图 9.10 实例 问题 的 刻 行 布局 


0 了 最 好 适 信 
总 季 

44 平均 适 值 
村 03 
好 了 
如 
心 

虱 100 200 300 400 500 


进化 过 程 


国 9.11 实例 问题 的 进化 过 程 
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9.5 模糊 设备 布局 问题 


在 设备 布局 问题 的 许多 传统 描述 中 假设 设备 之 间 的 流量 是 已 知 的 固定 数量 ,并 且 设 
备 布局 问题 在 计划 展望 期 上 看 作 是 静态 问题 [259]j。 然 而 ,这 一 确定 假设 不 符合 现代 制造 
系统 .由 于 经 营 ,发展 ,需求 波动 以 及 生产 混和 的 动态 特性 ,设备 之 间 的 流量 随 若 阶段 的 不 
同 而 变化 。 如 果 一 些 这 样 的 改变 是 可 计划 的 , 则 是 可 以 事先 知道 的 ,因而 可 以 用 Rosen- 
blatt 的 动态 布局 模型 来 处 理 这 一 变化 [357].。 遗 司 的 是 ,产品 混和 、 机 器 故障 .局 期 性 的 波 
动 和 需求 实际 上 是 不 确定 的 。 在 这 种 情况 下 ,设计 者 希望 得 到 的 是 满意 布局 ,而 不 是 最 优 
布局 。 

对 这 一 不 确定 性 建 模 已 提出 两 种 方法 .一 种 是 柔性 或 概率 方法 [380], 另 一 种 是 鲁 棒 
性 方法 [252,358] .如 果 采 用 和 柔性 方法 ,我 们 必须 确定 物流 的 概率 分 布 ; 如 果 采 用 鲁 棒 性 方 
法 ,我 们 必须 提供 一 些 需求 情况 及 每 种 情况 的 最 优 解 。 正 如 我 们 所 知 ,物理 布局 最 优 设 计 
必须 在 制造 系统 设计 的 早期 解决 ,并 且 , 在 设计 阶段 ,生产 混和 很 不 确定 .给 出 准确 的 概率 
分 布 或 给 出 一 些 准 欧 的 需求 情况 与 设备 布局 优化 设计 本 身 一 样 困难 .在 这 种 情况 下 ,设备 
之 则 物流 估计 很 大 程度 上 依赖 于 管理 者 或 设计 者 的 主观 判断 和 (或 ) 偏 好 ,这 实质 上 是 不 
准确 的 。 

Cheng 和 Gen 提出 了 处 理 这 种 不 确定 性 的 一 种 方法 一 一 模糊 方法 [70]。 模糊 集 理 论 
是 对 产生 于 心理 现象 的 不 确定 性 和 不 准确 性 进行 建 模 的 有 效 方法 。 当 可 用 信息 不 准确 并 
且 有 关 不 确定 性 不 能 忽略 时 , 它 处 理 不 确定 性 和 不 准确 性 的 能 力 是 关键 的 [336]。 主 观 或 
避 好 信息 通常 (不 总 是 ?可 描述 为 凸 模 烂 数 [325] ,因而 ,我 们 可 以 用 模 灶 数 学 处 理 这 类 不 
确定 性 和 不 准确 性 。 模 糊 方 法 的 实际 价值 在 于 不 必 强 迫 管理 者 或 设计 者 给 出 准确 的 生产 
混和 或 概率 分 布 。 


9.5.1 设备 布局 问题 


设备 布局 问题 描述 如 下 [420]: 有 一 个 六 台 设 备 的 集合 ,表示 为 {1M} 一 1，2…m， 
坊 。 每 台 设 备 是 矩形 的 ,并 且 由 三 元 组 (4;, As 描述 ,其 中 4 是 设备 面积 二 和 好 分 别 是 
外 观 比率 上 下 限 。 外 现 比率 定义 为 设备 高 卢 对 设备 宽 ro; 的 比率 .这 一 描述 可 导出 下 述 关 
系 :; 
放下 2 《9. 25) 
5 反衬 二 E 一， 2 天 《9. 267) 
外 观 比率 也 可 定义 为 它 的 倒数 ,图 9. 12 物 出 了 设备 的 高 . 宽 和 外 观 比率 的 关系 。 
给 定 产 台 设 备 的 设备 布局 在 有 界 矩 形 只 上 进行 , 灵 被 水 平和 竺 直 线段 分 割 成 mm 个 
不 重 码 的 矩形 区 域 ,用 { 六 } 证 一 ]， 2 失 表示 。 具有 村 宽 和 生 高 的 每 个 区 域 于 必须 
足够 大 ,以 装 下 设备 14,。 


9.5.2 模 糙 尖 和 


通常 ,设备 间 物 流 不 确定 可 描述 为 被 称 作 模 糊 泥 和 (fuzzy interflow ) 的 凸 模糊 数 ,这 
“220 。 





oj 人 Wiv=f4HM2 半 


图 9 12 设备 的 南 、 宽 和 外 观 比率 的 关系 


里 采用 梯形 模糊 数 CTrFN 描述 模糊 混和 [243]。 一 个 梯形 模糊 数 TIFN 可 以 由 四 元 组 
(aoscvred) 定 义 , 如 图 9. 13 所 示 。 





图 9.13 梯形 槛 籼 数 


由 于 一 个 模糊 数 代表 了 具有 不 同 隶 属 度 的 许多 可 能 实数 值 , 因 而 难以 比较 最 终 顺 序 
以 决定 娜 一 个 选择 更 好 。 人 们 已 提出 许多 比较 模 帆 数 的 模糊 排序 方法 L[56]。Lee 和 Li 的 
方法 建议 用 基于 模糊 事件 概率 指标 的 均值 和 标准 偏差 为 模糊 数 排序 [267]。 当 模糊 数 所 
是 梯形 模糊 数 时 ,具有 均匀 密度 的 均值 计算 如 下 ， 











一 有 十 全 十 旺 一 咯 十 ke 
m( 相 一 一 一 《9. 27) 
标准 差 定 六 如下， 
MT 1 1 1 1 二 eg 过 
(有 = [天 [全 -从 十 区 二 二 十 世 -一 | ] 
/[ 序 - aa 一 占 十 < 二 四] 一 芭 ( 解 ? (9. 28) 
3.5.3 琳 达 方式 


设备 布局 可 通过 递归 地 分 隔 矩 形 丸 所 构成 的 分 割 结构 来 表达 。 令 水 平 切 割 和 答 直 切 
割 分 别 由 算 子 十 和 * 表示 ,分 隔 结构 包括 m 个 给 定 的 设备 ( 称 作 操作 数 ), 它 可 以 用 宇 母 
集 ) 一 人,2， py 下，#i 十 }) 的 分 割 树 或 波兰 表达 法 (Polish exbressions) 表 达 。 在 
分 割 树 上 , 算 子 是 内 部 节点 ,操作 数 是 时 于。 图 9. 14(a) 是 分 割 结 构 的 一 个 例子 , 它 的 分 割 
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树 和 波兰 表达 法 如 图 9, 14( 沾 ?所 示 。 


(a) 设 著 布 己 实 司 


一 人， 
^′ 二 


3 > 
一 人 
上 2 
4312 二 十 


(ob 分 审 权 和 诗 兰 森 示 


图 9.14 分割 结构 及 其 衷 示 


在 遗传 算法 中 用 波兰 表达 法 作为 染色 体 的 编码 机 制 , 一 个 染色 体 必 须 有 六 个 不 同 的 
操作 数 和 (mn 一 1) 个 算 子 ,其 中 王 是 设备 的 个 数 。 


9%.5.4 初始 化 


建议 采用 有 一 定 导 向 性 的 随机 方法 对 遗传 系统 进行 初始 化 。 从 左 向 右 每 次 从 集合 
2 中 选 出 一 个 元 索 构 造 染色体 ,直到 染色 体 构 成 为 止 。 因为 操作 数 和 算 子 的 随机 排列 将 
产生 不 合法 染色 体 , 所 以 ,每 次 随机 选择 ,都 要 检查 它 的 合法 性 。 

首先 ,我 们 定义 染色 体 前 绍 的 概念 ,对 于 大 小 为 (2m 一 1) 的 给 定 染色 体 ,前 技 是 包括 
染色 体 的 前 ; 个 元 素 的 部 分 表述 (不 是 合法 的 波兰 描述 ), 它 具有 与 所 在 染色 体 中 相同 的 


顺序 ,其 中 ;2 一 1。 图 9. 15 是 一 个 实例 。 


鸭 色 体 
[LTL2| [31415[eL6[ + [ve 


可 能 前 缀 


图 9%.15 省 兰 前 扫 


令 里 表示 给 定 染 色 体 所 有 可 能 前 邹 的 集合 ,对 于 前 邹 %E 于, 令 N( 力 表示 前 绷 的 操 
作 孝 的 总 数 ,AM( 力 表示 前 稻 儿 的 算 子 的 总 数 。 妇 色 体 (或 波兰 表达 ) 的 合法 性 条 件 由 下 述 
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命题 和 推论 给 出 。 

命题 9%1 对 于 给 定 的 含有 六 个 操作 数 和 {om 一 1) 个 算 子 的 染色 体 , 如 果 等 式 

条 演 于 (9) 十 1， V 信 和 时 (9. 29) 

成 立 , 则 染色 体 是 一 个 合法 的 波兰 表达 ， 

究 易 证 明 图 9. 15 给 出 的 妆 色 体 是 合法 的 。 

推论 9 1 对 于 给 定 前 缀 凡 ,如 果 不 符合 公式 (9. 29) 的 条 件 , 则 不 可 能 从 前 统 少 通过 
自 左 向 右 的 生成 过 程 建立 合法 的 波兰 表达 。 

例如 前 女 (1 2 * 3 4) 满 足 公 式 (9. 29) ,因此 ,我 们 可 以 通过 一 个 自 左 向 右 的 生成 过 
程 由 它 建 立 合法 的 波兰 表达 :(12 * 34 十 十) 前 急 (12 * 十 十) 不 符合 等 式 (9. 29)， 
四 而 ,我 们 不 能 从 它 通过 自 左 向 右 的 生成 过 程 建 立 人 台 法 的 波兰 玫 达 。 

初始 过 程 从 集合 》 = (11， 2，…, i ，x ， 十 } 中 自 左 向 右 每 次 任 选 一 个 元 素 构造 
染色 体 , 直 到 完整 的 染色 体形 成 。 每 次 选择 都 进行 合法 检查 。 假 设 我 们 有 一 个 前 旨 ( 或 部 
分 产生 的 染色 体 )Y ,根据 推论 9.1, 如 果 六 人 (g = MO 十 1, 变 选择 的 下 一 元 素 必 须 是 操 
作 数 ;和 理 则 ,要 选择 的 下 一 元 素 可 以 是 操作 数 , 也 可 以 是 算 子 。 整 个 过 程 如 下 : 

有 导向 性 的 随机 初始 化 过 程 

jyegjinm 

2 十) 


1 





While ; 入 zbop_xze do 
2 12 
铬 < 下 
从 习 中 任 选 一 元 素 mi 
7 { 
病 < 儿 UL 1ol) 
了 15; 
while 7 关 2m 一 1 do 
证 六 《的 ) 一 M 风 ) 十 1then 
从 > ， 中 选 由 ; 
else 
从 > U > 中选 oj 
end 
> eV/ {o 
丰 生 站 出 人 
Je 二 1; 
end 
it 十 15 
end 
end 
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.3.5 交叉 


这 里 采用 的 交叉 算 子 基 由 Cohoon 等 提出 的 [81]。 交 叉 需 两 步 进行 ， 

《1) 从 一 个 双亲 获得 操作 数 ; 

(2) 从 其 他 双亲 获得 算 子 。 

假设 我 们 有 两 个 双亲 户 和 户 ,交叉 算 子 从 双亲 记得 到 操作 数 , 放 在 后 代 。 相应 的 位 
置 :然后 从 双亲 ps 获得 算 子 ,通过 从 左 向 右 的 搜索 ,完成 后 代 o。 变 叉 这样 进 行 可 保证 产 
生 合法 后 代 。 图 9. 16 说 明了 交 驴 操作 ,图 9. 17 给 出 了 双亲 和 后 代 的 布局 。 


P 多 > 图 + + | 
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图 9.17 交叉 后 的 布局 
+ 24， 


9.5.6 变异 


随机 交换 , 反 转 和 蔡 代 被 用 作 变 异 操作 ,交换 两 个 相 邻 的 操作 数 或 两 个 相 邻 算 子 , 如 
图 9. 18(a) 所 示 : 反 转 相 邻 操作 数 或 相 邻 算 子 序列 ,如 图 9. 18(b) 所 示 : 将 一 个 算 子 替代 成 
相反 的 ,如 图 9. 18(c) 所 示 。 以 这 种 方式 进行 的 变异 也 可 保证 产生 合法 后 代 . 图 9. 19 给 出 
了 了 双亲 和 后 代 的 布局 。 变 异 的 整个 过 程 如 下 : 


P [LLL2|*|31415|。|6[+ 
本 
oa LLL2|*|314[5[。[6[+ 


(a) 交换 


P [LL2|。 16|+| +|。 
o [112|*| 16|+| +|。 


(b) 反 转 


P [|2| 31415|*|6[+[+[。] 
oa 2 辆 ?1415|*|c[+*[+r[| 


(c) 区 代 
图 9%.18 变异 算 子 
变异 过 程 
begin 
< 
While ;7 < Pop-stzeX 记 do 
随机 选择 一 个 染色 体 ( 未 变异 的 )# 
任 选 基因 
这 它 是 一 个 算 子 then 
以 相等 机 会 选择 交换 . 反 转 或 蔡 代 变 异 ; 
else 
以 相等 机 会 选择 交换 或 反 转 变异 
和 
进行 选择 的 变异 
fei 十 1# 
人 了 全 
end 


9.5.7 从 染色 体 建 立 一 个 布局 


在 评估 每 个 染色 体 之 前 ,我 们 必须 将 它 转 成 分 割 结构 。 这 以 从 上 至 下 (top-down) 方 
式 进行 ,从 分 割 树 的 根部 开始 ,递归 地 向 下 通过 各 个 子 节点 。 对 于 给 定 的 染色 体 ( 或 分 割 
*225， 





]N 
4 3 
全 反 转 后 的 后 代 o (12 548*6 二 二 4] 
A、、 加 加 国 
和 人 HT 
AN\ 上 
人 


( 同 。 改变 后 的 后 代 oe { 12 + 345*+6+ 十 *) 


图 3.19 变异 后 的 布局 


树 ), 首 先 将 其 分 成 两 个 子 树 , 左 子 树 和 右 子 树 . 子 树 也 是 合法 的 分 割 树 ,对 于 每 个 子 树 ,我 
们 再 进一步 将 它 分 成 两 个 子 树 。 这 一 过 程 重 复 下 去 ,直到 每 个 子 树 只 有 一 个 节点 为 止 。 

对 于 一 个 染色 体 , 有 一 个 将 其 分 成 左 子 树 和 右 子 树 的 位 置 ,我 们 称 这 个 位 置 为 分 割 点 
(cut-point)。 对 于 一 个 总 尺寸 为 2m 一 1 的 分 割 树 多, 令 闻 LSIS2 一 纺 是 树 上 一 个 任意 分 
割 点 (或 位 置 ), 令 x( 约 表示 从 分 割 点 右 删 到 树 的 最 右 侧 包含 的 操作 数 的 总 数量 ,mi(g) 表 
示 树 的 同一 侧 包含 的 算 子 总 数量 。 在 一 个 滥 色 体 上 或 一 个 分 剂 树 上 寻找 这 一 分 割 点 的 条 
件 由 下 述 命题 给 出 : 

* 226 * 








命题 9.2 如 果 分 审 点 ; 是 第 一 个 位 置 ,在 2m 一 1 到 1 的 范围 内 从 石 向 左 查 找 使 等 
式 
12 幼 ) 一 天 人 态 ) 《9. 30) 
成 立 的 位 置 。 则 在 分 割 点 7 分 割 树 可 以 分 成 中 包括 给 定 分 剂 树 中 从 1 到 ; 的 元 素 的 左 子 树 ; 
多 包括 给 定 分 割 树 中 从 ;十 1 到 2m 一 2 的 元 素 的 右 子 树 。 每 个 子 树 是 一 个 合法 的 分 剂 树 。 
容纳 M; 的 区 域 ”; 的 可 能 尺寸 (zy ?的 集合 可 以 利用 区 域 需求 信息 在 递归 分 割 过 程 
中 确定 。 对 于 一 个 区 域 六 ,我 们 用 己 和 xz 分 别 表示 区 域 的 左边 界 和 右边 界 , 用 图 和 巡 分 
别 表 示 区 域 的 上 界 和 下 界 。 区 域 尺 寸 和 边界 的 关系 计算 如 下 : 
2 〖 一 于, 类 《9. 31) 
六 一 在 一 了 2，… 得 《9. 32) 
值得 注意 的 是 简单 树 是 长 度 为 3 的 特殊 的 分 割 树 。 由 染色 体 建立 布局 的 整个 过 程 如 下 ， 
建立 过 程 〈《 树 ,长度 ) 
be 人 im 
f < ength ; 
While rz > 中 
将 树 tree 分 成 两 个 子 树 ; 
计算 于 ， 寻 ， 娩 ， 基 
证 右 子 树 是 简单 树 ,then 
计算 区 ,天 ， 久 让 
一 2 
放 左 邻 树 是 简单 树 ,then 
计算 获 ,天 ， 肛 ， 基 ; 
te 一 一 ; 
else 
construct《 左 树 , 长 诬 ); 
一 
人 Se 
construct《 右 树 ,长 谭 )# 
一 0 
站 左 邻 树 是 简单 树 ,then 
计算 zf 玫 ， 党， 好 
te 一 2 
6Se 
construct( 左 树 ,长 度 ); 
te 一 
end 
ed 
了 td 
用 季 , 开 , 罗 迪 计算 贡 和 2 
二 227 





如 攻 可 


图 9. 20 是 将 染色 体 (12 * 345 * 6 十 * 十 ) 转 换 为 布局 的 -个 实例 。 


分 而 点 一 个， 

《12 45 64 (人 7 
有 3 查 出 3 四 专 AN 
[5 

4 5 
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t 2 3 AN 
[人 N 

4 5 
必 人 
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镶 9.20 建立 布局 


%.5.8 评估 和 选择 


在 扩大 的 种 群 (双亲 和 后 代 ) 中 ,每 个 布局 由 总 交通 器 用 目标 函数 评估 ,并 赋 了 予 一 个 适 
信 。 令 ww 表示 扩展 种 妊 中 第 有 个 染色 体 ,CCus) 为 总 费用 ,auCes) 为 每 对 设备 ; 和 ;中心 之 
* 2。 





间 的 Manhattan 上 距 离 的 实数 ,zs(w) 为 设备 : 和 7 之 间 模 糊 混 合 的 梯形 模糊 数 。 对 于 某 一 
布局 ,总 的 评估 如 下 : 


必 on = yi(ooD 必 (ob) (9. 33) 


由 于 总 费用 是 梯形 模 秽 数 , 不 可 能 直 搂 把 它 当 作 适 值 , 因 此 我 们 采用 Lee 和 Li 的 排序 方 
法 计算 每 个 布局 总 虽 用 的 平均 值 . 由 于 处 理 的 是 最 小 化 问题 ,我 们 必须 将 这 个 平均 值 转换 
为 适 值 , 以 合适 合 的 染色 体 具 有 大 的 适 值 。 转 换 可 以 简单 地 通过 对 平均 值 取 倒数 完成 。 

由 于 存在 设备 外 观 比率 约束 ,这 种 方法 产生 的 布局 可能 存在 一 个 或 多 个 设备 违反 外 
观 比 率 约束 方面 的 不 合法 性 ,因而 我 们 采用 惩罚 方法 来 处 理 这 种 不 合法 性 [382]。 令 
msos)) 表 示 平 均值 , 为 是 第 二 个 染色 体 中 不 符合 外 观 比 率 约束 的 总 设备 数 , 己 是 大 数 
和 巧 罚 值 。 我 们 在 适 值 函 数 中 加 入 惩罚 项 , 则 有 


1 
eva 虞 )》 王 一 一 一 (9. 34) 
了 《Cs 十 如 王 


其 中 enalfoo) 是 第 大 个 染色 何 的 适 值 函 数 。 
然后 ,我 们 用 送 值 建立 转 轮 ,繁殖 下 一 代 . 我 们 在 实验 中 将 精 选 法 菊 人 转 轮 法 选择 中 ， 
以 加 强 对 下 一 代 中 最 好 染色 体 的 保护 ,并 克服 样本 的 随机 误差 。 


9.5.9 数值 实例 


例 4%1 测试 问题 包括 15 台 设 备 L59], 每 个 设备 的 面积 和 外 观 比率 见 表 9 1, 用 
TIrFN 描述 的 模糊 混和 见 表 9.2。 
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1 0 
2 《8 10+15，187) 
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1 《各 
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地 01 3 
王 《《 业 半 5 辣 
站 《人 00 
了 《1 和 34 
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实验 的 进化 环境 如 下 :pop_sixe 一 40, 庆 一 0 4 加 一 0.4p 一 5 000,mazr_ger 一 200。 
典型 解 (遗传 算法 运行 一 次 获得 的 最 好 染色 体 ) 如 下 ， 

[131 十 2683 十 十 1531149* 十 十 xx #47#510 十 12#* # 十 *] 

布局 见 疼 9. 21(a) ,相应 的 树 由 图 9. 21(b) 表 达 ,进化 过 程 见 图 9 22 。 
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进化 代数 


图 9.22 进化 过 程 


从 进化 过 程 可 知 , 第 10 代 前 ,所 有 巢 色 体 都 具有 违反 外 观 比率 的 不 合法 性 , 罚 函 数 将 
遗传 搜索 引 向 可 行 域 . 进 入 可 行 域 后 , 御 罚 失去 它 的 功能 ,自然 选择 迫使 染色 体 逐 渐进 化 。 
在 第 63 代 ,找到 最 好 甫 。 

最 好 布局 的 模糊 费用 指标 是 已 一 (2 946.91，5 841.40,，9 561.81，12 613. 53) 。 我 们 
可 用 可 能 性 理论 和 模糊 积分 解释 模糊 现象 . 模 燃 数 支 集 的 一 个 元 索取 确定 值 的 可 能 性 , 定 
文 为 该 元 吉 取 确定 值 的 难 易 程度 [429] 。 许 多 情况 下 ,可 能 性 就 是 该 成 员 的 隶属 函数 值 . 例 
如 ,布局 的 总 帆 用 是 4 394 个 单位 的 可 能 性 是 0. 5, 如 图 % 23 所 示 。 可 能 性 的 概念 很 难 在 弧 
对 意义 上 理解 ,但 是 ,在 相对 意义 上 , 它 是 非常 有 用 的 。 例 如 , 当 将 一 个 支撑 集合 值 与 另 一 
个 支撑 集合 值 对 比 时 ,管理 者 根据 它们 的 可 能 性 ,就 能 够 区 别 出 哪 个 值 更 可 能 。 遗 传 算法 
可 以 为 管理 者 抉 策 提供 一 组 较 好 的 解 。 

对 管理 者 可 能 更 有 用 的 是 隶属 函数 密度 分 布 的 比例 度量 ,这 一 度量 可 通过 在 所 关心 
区 域 上 的 模糊 数 积分 与 以 支 集 上 的 模糊 数 积分 的 比值 计算 ; 

231 * 





自 
天 ( 工 )GT 


7(r 扫 月 一 | 《9. 35) 
| RCTJGET 


例如 ， 由 公式 (9. 35) ,4 394 的 模糊 积分 了 是 0. 13。 管 理 者 可 将 这 一 结果 解释 为 总 慢 
用 小 于 或 等 于 4 394 的 布局 的 模糊 期 望 值 是 0. 13。9 562 的 模 箭 和 分 了 是 0.91, 所 以 疙 费 
用 小 于 或 等 于 9 562 的 布局 的 模糊 期 望 值 是 0. 9] 。 





2947 4394 了 细 1 3526 过 614 
图 4 23 忆 一 4394 的 可 能 性 . 


模糊 混和 的 特性 可 由 四 元 组 (ea,， 2，c， 中 描述 ,其 中 a 描述 设备 间 物 料 流 乐 观 的 估计 
《最 好 情况 ),d 描述 设备 间 物 料 流 悲观 的 估计 (最 差 情况 ) 必 描述 设备 间 物 料 流 平均 的 居 
计 ( 近 于 最 好 情况 ),e 描述 设备 间 物 料 流 另 一 平均 的 估计 (过于 最 差 情 况 )。 根 据 四 种 情 
况 , 我 们 可 以 用 同样 的 模糊 数据 建立 四 个 等 价 的 非 模糊 问题 ,并 用 所 提出 的 算法 求解 ( 稍 
作 履 改 司 它 适用 于 非 模糊 情况 )。 四 个 问题 的 每 次 运行 都 采用 同样 的 参数 设置 ,每 种 情况 
下 最 好 解 如 下 : 

最 好 情况:[5 14 3*9x xl1l510 十 1213xlxx6781t 十 *#4x2# 十 十 ] 

近 于 最 好 :[67 十 8x*912 十 *x5151113*103x14x+412x 关 十 # 关 十 ] 

近 于 最 邯 ,[9 15*14x4131ix:x* xl01l26x* 十 11387 十 十 5x2x:x# 十 ] 

最 差 情况 :[73*1l4e4x*1l16*<* 十 2x12x9138+# 十 5#10151 十 十 *] 

图 9. 24 措 述 了 最 好 情 襄 的 布局 和 相应 的 树 描述 :图 9. 25 是 近 于 最 好 情况 的 布局 和 

应 的 树 描述 ;图 9. 26 是 近 于 最 差 情 况 的 布局 和 相应 的 树 描述 ,图 9. 27 是 最 盖 情 况 的 布 

局 和 相应 的 树 描述 。 
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图 9.24 最 好 情况 的 布局 和 树 描述 


了 3 








图 9.27 释 可 情 况 的 布局 和 桂 抽 述 


对 于 每 种 布局 ,我们 计算 四 种 物流 情况 (最 好 ,. 近 于 最 好 , 近 于 最 善 ,. 最 差 ) 的 总 费用 ， 
并 与 模糊 解 对 比 , 金 才 9. 3。 
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于 9.3 结果 对 比 













模 棚 
最 好 情况 

近 于 最 好 情况 
近 于 最 莽 情 况 
量 差 情况 





由 对 比 结果 可 知 ,在 考虑 物流 时 ,一 个 非 模糊 方法 在 其 等 价 的 非 模糊 情况 下 ,可 获得 
最 小 费用 布局 ,而 在 其 他 情况 下 ,这 一 方法 获得 的 布局 的 费用 比 用 模糊 方法 获得 的 布局 的 
费用 要 高 . 即 非 模糊 方法 只 能 得 到 适合 其 考虑 情况 的 合理 布局 ,而 模糊 方法 可 获得 适合 从 
最 好 到 最 差 所 有 情况 的 合理 解 。 例 如 ,对 于 物流 最 好 情况 ,等 价 非 模 糊 问 题 的 总 费用 是 
2 794, 它 比 模糊 情况 总 费用 2 947 小 。 采 用 同一 布局 ,其 他 三 种 情况 ( 近 于 最 好 情况 . 近 于 
最 盖 情 况 .最 差 情 况 ) 的 费用 分 别 是 6 068,9 953,13 215 ,它们 比 模 炳 情况 的 值 要 大 。 用 模 
糊 方 法 得 到 的 解 的 相对 误差 在 图 9. 28 中 给 出 。 





相对 误差 








最 好 近 于 最 好 近 于 最 差 最 差 


图 9 28 模糊 解 的 相对 误差 
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第 十 章 ”工程 设计 中 的 选择 专题 


10.1 资源 受 限 项 目 调度 问题 


由 于 Keliey 的 早期 工作 ,许多 研究 者 提出 了 资源 受 限 项 目的 调度 问题 [245]。 通 常 ， 
调度 决策 同时 服从 于 时 序 约 束 和 资源 约束 .对 此 许多 研究 者 处 理 了 不 同情 况 ,一 个 或 两 个 
约束 是 松 驰 的 ,或 至 少 是 简化 的 。 因 为 资源 受 限 项 目 调 度 问 题 必须 处 理 时 序 ( 前 后 接续 关 
系 ) 约 束 和 资源 约束 ,所 以 , 它 比 一 般 调 度 问题 更 难 解决 [21,386] 。 

通常 的 资源 受 限 项 目 调度 问题 可 描述 为 :问题 具有 一 系列 相互 鞠 联 的 话 动 ,( 有 时 序 
关系 ), 其 中 ,每 一 活动 下 以 以 几 种 模式 (方式 ) 完 成 ,每 一 模式 以 已 知 延 续 时 间 和 给 定 资源 
需求 为 特征 。 这 一 问题 的 解 是 在 满足 时 序 约束 和 资源 约束 的 条 件 下 产生 一 种 使 某 些 管理 
目标 为 最 优 的 调 诬 , 即 每 个 活动 何 时 开始 和 采用 巍 种 资源 /延续 时 间 的 模式 [423] 。 

早期 的 研究 是 采用 数学 规划 中 的 标准 解决 技术 寻求 问题 的 准确 最 优 解 ,如 整数 规 
划 [75,.341,388].、 有 界 校 举 (pounded enumeration)[97]、 分 枝 定 界 [333] 和 隐 枚 举 [394] 。 
由 Blazewicz 给 出 的 结果 {40] ,容易 看 出 资源 受 限 项 目 调度 问题 是 NEF 难题 。 对 于 大 的 项 
县 ,问题 的 规模 将 使 得 优化 计算 方法 难以 实施 .在 这 种 情况 下 ,应 采用 启发 式 解 决 方法 , 即 
采用 能 够 产生 合理 次 优 调 度 的 相当 简单 的 调度 规 财 。 在 过 去 的 30 年 中 ,开发 和 测试 了 大 
量 的 启发 式 算法 ,Alvarez-Valdes 给 出 了 这 方面 的 综述 和 计算 对 比 [7] 。 

现在 已 知 的 许多 和 启发 式 方法 可 奢 作 是 优先 派 遗 规则 (priority dispatching rutes) ,这 
一 规则 在 根据 时 序 相 关 的 启发 规则 或 资源 相关 的 启发 规则 制定 解决 资源 冲突 的 排序 决策 
时 给 出 活动 的 优先 级 。Patterson 等 提出 了 回 期 算法 (backtracking algorithm) ,这 一 算法 
考虑 了 各 种 目标 耳 数 形式 和 各 种 模式 下 的 活动 ,具有 很 强 的 柔性 [334]。Beu 和 Han 开发 
了 两 阶段 启发 式 算 法 ,这 一 算法 的 性 能 比 其 他 启发 式 的 性 能 都 好 [31]. Sampson 和 Weiss 
用 局 域 搜索 技术 解决 了 一 般 资 源 受 限 项 目的 调度 问题 ,结果 表明 ,局 城 搜索 局 发 式 优 于 已 
有 的 启发 技术 [365j。Jeftceat 和 Butiin 介绍 了 他 们 用 模拟 如 火 解 决 在 考 碟 准 备 时 间 和 完 
工期 限 情 况 下 的 资源 受 限 调度 问题 的 工作 [235]。Drexl 和 Cruenewald 研究 了 非 预 占 
(nonpreempbtive) 多 模式 的 (multi-mode) 资 源 受 限 项 目 调 度 问 题 , 并 提出 了 一 种 随机 调 诬 
方法 [113]。 


40.14.1 问题 描述 


我 们 考虑 一 般 的 资源 受 限 项 目 调 雇 问 题 : 

人 1) 一 个 单一 项 目 包 括 许多 延续 时 间 已 知 的 活动 

(2) 每 个 活动 的 开始 时 间 依 赖 于 其 他 一 些 活 动 的 完成 (时 序 约束 ); 
(3) 在 调度 期 内 ,资源 消耗 为 常量 ， 

(4) 资源 在 每 个 时 段 上 是 有 限 的 ,但 时 段 之 间 是 可 更 新 的 ; 

(5) 资源 之 间 不 可 替换 ; 
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(6) 活动 不 可 被 中 断 
(7) 每 个 活动 只 有 一 种 执行 模式 ; 
(8) 管理 目标 是 最 小 化 项 目 延续 时 间 。 


问题 的 数学 撒 述 如 下 : 
min 志 《10.1) 
所 . 上 上 。 站 一 二 六 二 是 了 和 生 《10. 2) 
孙 站 磷 一 下 2 《10. 3) 
4 有 
二 站 口 ; ff 一 了 2 + 了 《TO0. 生 ) 
其 中 
6 一 一 活动 :的 开始 时 间 # 


刀 一 一 活动 ;的 延续 时 间 ( 处 理 时 间 ); 

Si 一 一 活动 ;的 紧 后 活动 集合 

mu 一 一 活动 ;对 资源 站 的 需求 量 ; 

勾 一 一 资源 大 的 总 可 用 量 ; 

4 一 一 在 时 间 志 处 理 的 活动 的 集合 : 

访 一 一 不 同 资源 类 者 的 数量 。 
活动 1 和 * 是 标识 项 目 开 始 和 结束 的 虚 (dummy)? 活 动 , 目 标 是 极 小 化 项 目 总 延续 时 间 。 
约 东 (人 10. 2) 是 时 序 约 东 , 约 东 (10, 3? 是 资源 约束 ,以 确保 在 任何 时 段 , 所 有 活动 使 用 资源 
的 量 不 超过 资源 的 限制 量 。 根 据 问题 ,我 们 可 以 定义 时 序 图 如 = (Y ,五 )。 互 为 时 序 约 
束 集合 ,F 为 项 目 活动 集合 。C 是 有 向 非特 环 的 。 一 个 简单 的 网 络 描述 如 图 10, 1 所 示 。 








图 14.1 项 目的 网 络 撒 述 


10.1.2 混和 遗 忧 算法 


Cheng 和 Gen 提出 了 一 种 资源 受 限 项 目 调度 问题 的 混和 址 传 算法 [62,64]。 这 里 , 直 
传 算法 用 作 亚 策略 (meta-strategy) ,而 将 局 域 搜索 技术 和 特定 于 问题 的 启发 式 算法 与 之 
结合 以 增进 其 性 能 。 对 于 这 一 问题 ,有 两 个 重要 的 问题 需要 解决 : 

《1) 在 不 影响 时 序 约束 的 情况 下 确定 活动 的 顺序 

(2) 根据 可 用 资源 确定 最 早 开始 时 间 。 

该 算法 的 基本 思路 是 :用 遗传 算法 寻找 活动 的 合理 顺序 ,用 特定 于 问题 的 启发 式 算法 
确定 最 早 开始 时 间 。 
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1， 表达 


关于 调度 问题 已 提出 许多 表达 机 制 。 在 某 种 意义 上 ,所 有 这 些 表 达 可 看 作 是 顺序 表达 
的 扩展 [71]。 

通常 ,关于 调度 问题 所 提出 的 表达 机 制 可 分 为 直接 表达 和 间接 表达 [15j.。 以 前 几乎 所 
有 关于 调度 问题 的 GA 研究 采用 的 都 是 间接 描述 , 即 遗 传 算法 工作 在 编码 解 的 种 群 之 上 ， 
并 且 从 染色 体 玫 达 向 合法 调度 转换 必须 在 评估 之 前 由 调度 建立 者 完成 。 例 如 Nakano 的 
二 进 制 表达 [313]j.Syswerda 的 顺序 列表 表达 [392]、Bagchi 的 顺序 /处 理 . 计 划 / 资 源 列表 
表达 [15] 和 Davis 的 时 序列 表 表 达 [100] 

在 直接 问题 表达 方式 中 ,调度 本 身 用 作 数 色 体 ,因而 ,没有 解码 过 程 ; 但 是 ,需要 开发 
复杂 的 遗传 算 子 .例如 长 anet 的 顺序 /机 器 /开始 时 间 列 表 表 达 [241] 和 Bruns 的 完全 调度 
表达 [50] 。 

资源 受 限 项 目 调度 问题 本 质 上 可 看 作 是 一 类 服从 某 些 约束 的 排序 问题 ,因为 一 旦 活 
动 的 顺序 给 定 了 ,每 个 活动 的 最 早 可 能 开始 时 间 就 可 根据 可 用 资源 很 容易 地 确定 .我们 关 
心 的 是 如 何 用 遗传 算法 找到 一 个 活动 的 合适 顺序 .在 非 直接 表达 中 ,我们 用 排 好 频 序 的 活 
动 列 表 对 问题 进行 染色 体 编码 。 这 样 ,染色 悼 表达 活动 可 能 的 排列 . 令 w 表达 当前 种 群 中 
第 下 个 染色 体 , 令 二 是 染色 体 在 j 位 置 上 的 活动 , 则 染色 体 可 表达 如 下 : 

5 一 人 ， 让 如] 

遗传 算法 的 搜索 空间 是 活动 所 有 可 能 排列 的 空间 ,但 由 于 寺 序 约束 的 限制 ,可 行 空 间 

只 是 整个 空间 的 一 部 分 。 


2. 初始 化 


正如 Davis 和 Steenstrup 所 指出 的 ,初始 化 过 程 可 通过 随机 产生 的 种 群 或 选择 适用 
种 群 来 完成 [102] .对 于 资源 受 限 项 目 调 庶 问 题 , 由 于 存在 时 序 约 东 , 采 用 随机 产生 种 群 方 
法 进行 初始 化 将 会 产生 大 量 的 不 可 行 油 度 。 
一 种 一 次 通过 启发 过 程 被 用 于 种 群 的 初始 化 。 它 以 固定 顺序 一 次 考 辜 一 个 仍 未 调度 
的 活动 ,调度 是 从 左 向 右 添 满 的 。 在 每 一 阶段 ,保持 一 个 调度 的 集合 ,并 完全 随机 地 给 出 冲 
罕 活 动 的 优先 级 。 这 一 过 程 一 直 重 复 下 去 ,直到 所 有 活动 被 调度 。 它 可 以 保证 产生 时 序 可 
行 的 调度 .。 令 灼 是 w 的 一 个 部 分 妇 色 体 , 包 括 前 上 个 活动 。 仿 是 在 阶段 : 与 给 定 的 只 对 
应 的 可 调度 活动 的 集合 , 令 已 是 活动 所 有 紧 前 活动 的 集合 , 则 与 给 定 内 对 应 的 可 调度 
话 动 集合 驴 定义 为 
久 一 人 | 己 所 几 ) 
它 包 括 尾 节点 在 特定 调 疼 党 中 的 活动 ,并 且 是 所 有 竞争 活动 的 集合 。 产 生 初始 调 庶 过 程 
如 下 : 
产生 初始 调度 的 过 程 
beginm 
玉 < 1] 
While 并 SS pop_stze do 
上 AT; 
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We 人) 

While 上 二 # do 
肯 改 可 调度 活动 集合 Q: 
有 从 总 中 任 选 活动 产 
到 WU 
t < 十 1 

td 

雪 后- 下] 

了 i 导 
end 


3. 评估 


通常 ,评估 包括 两 个 主要 步 邓 ， 

《17 评估 原始 目标 值 

《2) 将 目标 函数 值 转 为 适 值 。 

如 我 们 所 知 ,问题 的 目标 是 最 小 化 项 目 延 续 时 间 。 首 先 ,我 们 必须 计算 所 有 染 色 体 活 
动 的 最 时 可 能 开始 时 间 ,由 于 每 个 染色 体 对 应 于 特定 的 可 能 活动 顺序 ,因此 给 定 巢 色 体 的 
开始 时 间 可 根据 给 定 活动 顺序 和 可 用 资源 从 左 向 右 计 算 。 令 e; 为 活动 这 最 早 可 能 开始 时 
间 ,各 为 活动 ; 最 早 可 能 结束 时 间 ,qd 为 活动 在 的 延续 时 间 ,和 为 附 段 上 时 资源 天 的 当前 可 
用 量 。 对 于 一 个 给 定 的 浊 色 体 w 和 一 个 在 任意 位 置 的 活动 ;, 最 早 可 能 开始 时 间 o, 可 确 
定 如 下 : 

员 一 max 人 上 六 mm 且 
rn 0 ?sn 六 于 下 着, 2 了 } 
其 中 
mi 一 max { 马 |E 也 
于 是 最 早 可 能 完成 时 间 贞 为 wj 十 刀 。 

由 于 处 理 的 是 最 小 化 问题 ,我 们 必须 将 原始 目标 函数 转换 为 适 值 函数 ,以 确保 适合 的 
个 体 具 有 大 的 适 值 ,这 可 由 下 述 转 换 过 程 完 成 ; 

_ 太一 /vi 
EVD) 一 和 二 人 产 一 


其 中 8&(Y) 为 适 值 函数 。Fvo 是 原始 目标 值 , 即 项 目 延 续 时 间 。 w 是 当前 代 的 第 上 个 染色 
体 。 产 :和 .六 , 是 当前 代 原 始 目 标 函 数 的 最 大 值 和 最 小 值 。 
将 Y 增 量 转换 用 于 适 值 函数 ， 


gtvw) 一 了 as 二 所 十 7 


二 了 《05 
其 中 7 是 开 区 间 (0,1) 上 的 一 个 正 实数 采用 这 一 转换 的 原因 有 丙 个 :@D 和 避免 等 式 (10. 5) 
被 零 除 ,@ 使 选择 活动 从 适 值 -比例 选择 向 完全 随机 选择 的 调整 成 为 可 能 ， 
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4， 踪 传 算 子 


交叉 和 变异 是 遗传 算法 的 两 个 主要 过 传 算 子 , 通 常 , 在 实现 中 交叉 作为 主要 的 遗传 算 
子 , 而 变异 只 作为 辅助 方法 ,以 在 搜索 空间 引 和 人 最 小 的 可 能 改变 .如 我 们 所 知 ,理想 的 遗传 
搜索 应 能 在 搜索 空间 的 扩展 (exploitation) 和 拧 索 (exploration) 间 达到 平衡 [105]。Cheng 
和 Gen 采用 一 种 新 的 方法 控制 遗传 算 子 的 设计 。 两 个 算 子 的 理想 实现 是 :一 个 设计 成 广 
证 搜索 ,以 尽量 扩展 超越 局 域 最 优 的 区 域 : 另 一 个 设计 成 集中 搜索 ,以 尽量 利用 可 改善 的 
最 好 解 . 如 果 我 们 设计 集中 中 传 算 子 ,我们 必须 用 领域 特定 知识 增强 这 一 算 子 . 对 于 许多 
组 合 优化 问题 ,任意 遗传 算 子 (交叉 或 变异 ?可 根据 问题 性 质 采 用 集中 策略 设计 ,采用 这 种 
方法 ,变异 和 交叉 同样 重要 。 在 Cheng 和 Gen 的 实现 中 ,用 交叉 进行 广泛 搜索 ,变异 进行 
集中 搜索 。 
(1) 窗 叉 
对 于 排序 或 排列 的 描述 ,人 们 研究 了 许多 重组 台 算 子 , 由 于 活动 间 存 在 时 序 约束 ,这 
些 交 叉 算 子 不 能 直接 用 于 这 一 问题 。 这 里 所 提出 的 交叉 算 子 包括 两 个 主要 步骤 。 首先, 进 
行 通 常 的 PMX 《部 分 映射 交叉 法) 运算 [174], 对 活动 重新 排序 :然后 ,进行 修复 过 程 , 解 
决 时 序 冲 突 。 由 于 PMX 算 子 可 能 搅乱 活动 的 时 序 关系 ,因而 有 必要 解决 时 序 冲突 以 保证 
后 代 是 时 序 可 行 调 么 。 交 驴 壬 子 运行 机 制 如 下 ， 
交叉 过 程 
begin 
1 
While : 芭 :六 op -sizeX 户 90 
任 选 两 个 个 体 ; 
用 通常 的 PMX 方法 产生 一 个 后 代 ; 
解决 后 代 的 时 序 冲 罕 ; 
fi < 十 15 
en 
R 全 
令 9, 表示 活动 了 所 有 紧 后 活动 的 集合 ,对 于 一 个 给 定 的 后 伐 内 一 [ia 人] 
令 如 表 示 包 括 前 了 个 活动 的 部 分 调度 , 即 型 一 [DC 。 人 收复 过 程 如 下 ， 
修复 过 程 
begin 
了 2 
while ) < 2 一 ] ao 
了 AT 十 1 
检查 v 太 ' 中 的 每 个 元 素 ,判断 它 是 否 属于 Si 
证 存在 六 个 元 素 属 于 9 then 
将 它们 放 在 [j 十 1,a 一 1] 之 间 的 任意 位 置 ; 
了 
ed 
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end 
end 
(2) 变异 
变异 算 子 采用 集中 搜索 策略 设计 ,结合 邻 域 技术 寻找 改进 的 后 代 。 将 调 麻 上 不 超过 
个 基因 的 变化 所 得 到 的 调度 集合 称 为 调度 zx 的 领域 。 在 这 种 意义 上 ,如 果 z 比 其 邻 域 的 
任何 其 他 解 好 , 则 调度 z 被 称 作 ,优化 。 变 异 算 子 运行 机 制 如 下 ; 
变异 过 程 
be 这 im 
主 0 
是 hile is pop_sizeX 疡 do 
任 选 一 个 没有 进行 变异 的 染色 体 ; 
在 染色 体 中 任 取 个 基因 的 子 调度 ; 
通过 两 两 互 换 产生 邻 域 调 度 ; 
对 于 不 合理 邻 域 ,解决 时 序 冲 罕 ; 
评估 所 有 邻 域 调度 ， 
选择 最 好 邻 域 作为 后 代 ， 
fi < 十 13 
卫 全 
end 
我 们 看 一 个 实例 。 假设 子 调度 长 度 为 4= 3, 任 选 (3 4 5)。 子 调 度 中 基因 的 可 能 排列 
和 染色 体 中 的 不 变 基因 (假设 所 有 的 排列 都 是 合理 的 ) 形 成 邻 域 染 色 体 ,如 图 10.2 所 示 。 
双亲 染色 体 
La2| 161718|9| 
邻 域 染 色 体 
1 | 2| 6171819 
L112| 6|718|9| 
12| 56171819 | 
[| 2 1617|1819| 
12 16171819 | 


图 10.2 变异 ; 邹 城 浊 色 壕 








5， 选择 


采用 转 轮 法 (符合 -比例 选择 方法 的 一 种 ?进行 选 择 , 精 选 法 (elitist way) 嵌 人 其 中 ,以 
加 强 对 下 一 代 中 最 好 染色 体 的 保护 并 克服 样本 的 随机 误 莽 .采用 精 选 法 选择 ,如果 上 一 代 
最 好 个 体 设 有 繁殖 新 的 一 代 , 则 需 从 新 一 代 中 任意 去 掉 一 个 个 体 , 并 将 上 一 代 中 的 最 好 个 
体 加 入 下 一 代 。 
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10.1.3 实例 


考虑 文献 [96.98] 中 的 两 个 标准 实例 问题 。 上 述 算法 用 C 语言 编程 ,在 NEC BEWS 
48007260 工作 站 上 运行 。 

例 10.1 文献 [98] 中 给 出 的 问题 共有 27 个 活动 ,其 中 包括 两 个 患 活动; 每 个 活动 对 
三 种 不 同 资源 有 固定 的 需求 ,需求 量 是 单位 量 的 整数 倍 . 可 用 资源 在 项 目 延 续 时 间 上 是 常 
量 。 问 题 如 图 10. 3 所 示 。 


资源 限制 ; 。 刀 =6 个 单位 ，ps=6 个 单位 ,加 =6 个 单位 


4 活动 延 挟 时 间 





每 阶段 旨 源 需求 


图 10.3 第 一 个 实例 { 由 Davis 和 Patterson 移出 )[ 拘 ] 
这 一 实例 的 进化 环境 是 :pop_size 一 40, 刀 =0.3p 一 0.3。 最 好 染色 体 在 第 12 代 产 


# 目标 亲 数 * 

六 :64 

* 最 好 调 麻 * 

v" 一 [12437861011516201291l4151713242218192321252627] 

# 开始 时 间 ， 

[0058131523125262727333636394347?7 486484952555757616164]j 

#* 完成 时 间 * 

[05813152125262733333639394347 48495452555786161646464] 

图 10. 4 给 出 了 与 其 他 启发 式 方法 结果 的 对 比 。 这 些 启发 式 方法 是 最 小 最 迟 完成 时 间 
(Minimum Late Finijish Time,LET), 最 大 资源 利用 率 (Greatest Resource Utilization， 
GRU) ,最 短 邻 域 操 作 (Shortest Imininent Operationy SIO) , 最 小 工作 松 凶 时间 (CMini- 
mum Job Slack,MINSLK ) ,资源 调度 法 (Resource Scheduling Method,RSM) , 任 选 工作 
法 (Select Jobs Randomly,RAN) ,最 多 工作 可 能 (Most Jobs Possible,MJP7 和 最 大 资源 
需求 (Greatest Resource Demand ,GRD) 。 这些 结果 表明 ,这 里 提出 的 算法 优 于 所 有 已 有 
的 启发 式 算法 。 


“2241T* 


项 目 延 续 时 间 





Opt，、 OGA LFT GRU SIO MINSLK RSM RAN MJP GORD 
图 30.4 与 其 他 启发 式 结果 对 比 


图 10.5 给 出 了 第 一 个 实例 的 进化 过 程 。 由 这 些 结 果 可 知 , 这 里 提出 的 算法 可 涝 速 找 
色 已 知 最 优 。 


适 值 





她 2 特 仙 80 100 
进化 代数 


图 10.5 第 一 个 实例 的 进化 过 程 . 


例 10.2 文献 [96] 中 给 出 的 实例 有 27 个 活动 ,其 中 包括 两 个 虚 活动 ,每 个 活动 对 三 
种 不 同 资源 有 固定 的 需求 ,需求 量 是 单位 量 的 整数 储 , 资 源 可 用 重 在 项 目 延续 时 间 上 是 党 
量 。 问 题 如 图 10. 6 所 示 。 

第 二 个 实例 的 进化 环境 与 第 一 个 实例 相同 。 最 好 染色 体 在 第 29 代 产生 ; 

* 目标 函数 > 

所 ;35 

* 最 好 调度 x 

vv 一 [132478512610111491516131819202423172221252627] 

* 开始 时 间 > 

[1000034661011141418181820212222242427272730303235] 

x 完成 时 间 > 

[04386101l11018141618 20202122242427 262730303232333535] 
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资源 限制 ; 所 二 夫 个 单位 ,bom10 个 单位 ,bs10 个 单 人 


活动 延续 时 间 


3 


图 10.6 第 二 个 实 砚 [96] 
图 10.7 给 出 了 第 二 个 实例 的 进化 过 程 。100 次 运行 的 解 分 布 如 图 10. 8 所 示 








80 
平均 适 值 
井 7 了 0 
垃 
一 
最 好 适 值 
的 一 一 一 一 一 -一 ，， | 
作 加 40 60 加 100 
进化 代数 
图 10.7 第 二 个 实例 的 进化 过 程 
40 匈 
30 儿 上 
晴 20% 上 
| 
10 儿 | 
0% 





35 36 37 38 39 
适 值 


图 10.8 100 次 运行 的 解 分 布 
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10.2 模糊 车 辆 路 径 与 调度 问题 


车 辆 路 径 问 题 (Vebicle Routing Problem ,VRP? 是 指 为 服务 于 需求 已 知 的 一 组 顾客 
.的 一 个 车 队 ,设计 一 组 开始 和 结束 于 一 个 中 心 出 发 点 的 最 小 费用 路 径 。 每 个 顾客 只 被 服务 
一 次 ,而 且 , 一 个 车 辆 服务 的 顾客 数 不 能 超过 它 的 能 力 [43]。 

具有 时 间 窗 口 约束 的 车 辆 路 径 问 题 (Vehicle Routing Problem with Time 殉 indow 
Constraints,VRPTW) 是 车 辆 路 径 问 题 VRP 的 一 类 重要 的 扩展 。 在 VRPTW 中 ,每 个 顾 
客 有 一 个 时 间 窗 口 ( 由 截止 时 间 和 最 早 时 间 约 东 组 成 的 时 间 区 间 ), 在 这 个 区 间 内 必须 对 
他 服务 。 当 时 间 宙 口 存 在 时 ,问题 包括 路 径 组 合 和 调度 因素 。 路 径 设 计 必 须 使 总 运输 费用 
晤 小 ,同时 , 调 户 必须 保证 时 间 可 行 。 

在 许多 实际 应 用 中 ,时 间 窗 口 概念 没有 很 好 地 表达 出 顾客 的 偏好 .尽管 要 求 顾 客 提供 
外 定 的 服务 时 和 间 窗 口 ,顾客 却 和 希望 尽 可 能 在 希望 的 时 间 得 到 服务 ,我 们 称 这 一 希望 的 时 间 
为 约定 时 间 (due-time)。 在 这 种 情况 下 ,顾客 的 仿 好 信息 可 表达 为 满足 服务 时 间 意 义 上 的 
凸 模糊 数 ,Cheng 和 Gen 提出 用 模糊 约定 时 间 赫 换 时 间 窗 口 的 模 念 。 因 为 它 可 以 比 固 定 
时 间 窗 口 更 好 地 满足 顾客 偏好 。 当 在 模糊 服务 时 间 上 进行 调度 时 ,我们 感 兴 趣 的 不 仅 是 通 
常 对 于 所 有 顾客 可 行 的 服务 时 间 , 而 且 是 在 努力 使 服务 时 间 尽 可 能 接近 每 个 顾客 的 约定 
时 间 意 义 上 的 合理 服务 时 间 。Cheng 和 Gen 措 述 了 模糊 车 辆 路 径 问 题 (Fuzzy Vehicle 
Routing Problem;,FVRP) ,并 提出 了 一 种 解决 它 的 遗传 算法 [65 ,69] 。 


10.2.1 向 题 描述 


模糊 车 辆 路 径 问 题 是 基于 模糊 约定 时 间 的 概念 描述 的 ,其 中 模糊 约定 时 间 的 隶属 函 
煞 符合 服务 时 间 的 满意 度 。 这 里 考虑 的 目标 是 最 小 化 车 队 大 小 .最 大 化 平均 顾客 满意 度 、 
最 小 化 总 行进 距离 和 总 等 待 时 间 [63]。 


1 模糊 约定 时 间 


顾客 对 服务 的 仿 好 可 分 为 两 类 : 
(1) 可 容忍 服务 时 间 区 间 ; 
《2) 希望 服务 时 间 。 
上 顾 客 7 的 可 容忍 服务 时 间 区 癌 描 述 为 [Lei, 杂 , 其 中 e 是 最 早 时 间 ,是 最 迟 时 间 。 希 
望 服务 时 间 由 约定 时 间 xz 描述 ,通常 e 近 如 委 上 。 
通常 方法 只 考虑 顾客 的 容忍 时间, 并 用 时 间 窗 口 表 达 , 如 图 10.9 所 未 。 如 果 服 务 时 间 
落 在 时 间 窗 口 范围 内 服务 满意 度 为 1[ 完 全 满意 ] ;否则 ,服务 满意 度 为 0( 不 满意 ), 即 对 于 
任意 服务 时 间 # > 的 服务 满意 度 6 本 定义 为 
pi = 有， 和 如果“ 裤 及 4 (10.6) 
0， 其 他 
”如 我 们 所 知 ,如 果 我 们 试图 同时 处 理 两 类 顾客 偏好 ,自然 应 将 顾客 偏好 描述 为 考虑 服 
务 时 间 满 意 度 的 三 角形 模糊 数 ,定义 为 三 元 组 (e， ii， 上 例如, 如果 顾客 在 需 望 时 间 被 服 
务 , 他 的 满意 度 为 1 (完全 满意 ); 否 则 ,满意 度 随 着 服务 时 间 和 和 希 记 时 间 之 间 的 不 同 的 增 
和 


一 





人 点 
图 10.9 时 间 窗 口 


大 而 碱 小 。 如 果 服 务 时 间 落 在 时 间 区 间 外 ,满意 度 为 0( 不 满意 )。 我 们 称 这 样 的 三 角 函 数 
为 顾客 ; 的 模 寡 约 定时 间 , 如 图 10. 10 所 示 。 





图 10.10 模 正 约定 时 间 
令 顾客 模糊 约定 时 间 的 隶属 函数 为 上 避 ), 它 代表 服务 时 间 为 去 圭 的 满意 度 ,隶属 


函数 定义 为 








0 去 < 
志 一 已 
记 一， 有 有 


口 ， 志 2 十 


10. 11 表示 具有 同样 希望 服务 时 间 但 对 提前 和 拖 后 有 不 同 容忍 床 的 四 种 类 型 顾客 
偏好 , 即 


后 村 本 本 区 
{a) 对 拖 期 宕 如 度 比 对 提前 等 型 度 大 (b) 对 提前 容 型 庶 比 对 拖 期 容忍 度 大 
后 丘 5 
AN ! 八 
本 几 下 全 大 
(c) 对 提前 和 扼 期 部 有 一 定 容 奴 座 《d) 对 提前 和 拖 期 都 有 较 小 容忍 度 


图 10.11 由 焉 顾客 情 好 
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(1) 对 拖 期 容忍 度 比 对 提前 容忍 度 大 ; 

(2) 对 提前 容忍 度 比 对 拖 期 容忍 度 大 ; 

(3) 对 提前 和 拖 期 都 有 一 定 容忍 度 ; 

(4) 对 提前 和 拖 期 都 有 较 小 容忍 度 。 

如 果 车 辆 上 从 顾客 : 直接 驶 向 顾客 j 并 很 早 到 达 顾 客 六 它 将 等 待 。 节 辆 等 待 时 间 册 
下 述 等 式 确 定 : 

全 由 一 【二 十 六 站 {10. 8) 

式 中 ,z” 是 从 顾客 ! 到 顾客 7 的 行进 时 间 :w; 基 车 辆 在 顾客 7 的 等 待 时 间 。 他 们 的 关系 如 
图 10. 12 所 示 。 


二 


恒 10.12 等待 时 间 
2， 模型 


为 准确 描述 这 一 问题 ,我 们 首先 介绍 一 些 概念 ,然后 给 出 一 个 多 目标 优化 措 述 。 
《1) 常量 


2# 一 一 顾客 数 ， 
zi 一 一 车 辆 数 ; 
人 车 辆 点 的 能 力 ; 





ai 一 一 给 顾客 ; 的 递送 量 ; 

ti 一 一 从 顾客 ; 直接 到 顾客 ) 的 行进 距离 ; 
ait) 一 一 当 服务 时 间 为 二 时 ,车 辆 在 顾客 ;的 等 待 时 间 ; 
Ai) 一 一 顾客 : 的 满意 度 。 

《2) 变量 

一 一 顾客 庆 的 服务 时 间 ， 

人 如 果 顾 客 ; 由 车 辆 羔 服 务 


0， 其 他 
一 全 如 果 车 辆 上 直接 从 顾客 ; 驶 向 顾客 7 
1 让 0， 其 他 
则 F-VRP 模型 可 撒 述 如 下 : 
《3) 模糊 车 辆 路 径 问 题 描述 
min > > zw 《10. 9) 
ax 二 扩 () 《10. 10)? 


2240。 


min 2 > > cn (410. 11》 


min > et 《10. 12) 
1 一 上 
St 所 全) 2 和， (10, 137 
> 0 (10. 14) 
一 ] 
2 一 1， Vi 《10. 15) 
k=1 
2 《10. 167 
1 王 少 
械 :站 一 天 《]0.17》 
一身 


> xz 和 3 一 1 VR， SS 2 me ) (10. 18》 


生机 其 己 


TAO 或 1 吕 站 1 (10. 19) 
一 0 或 15 避让 二 《10. 20) 
0， Yi (10. 21) 


式 中 下 标 0 表示 车 队 中 心 点 。 有 目标 (10.9) 表 示 最 小 化 车 队 大 小 ;目标 (10. 10) 是 最 大 化 平 
均 顾 客 满 意 度 ;目标 (10.11) 是 最 小 化 总 运行 玻 离 ; 具 标 (10. 12) 最 小 化 总 等 竺 时间。 约 东 
(10, 13? 确 保 对 每 个 顾客 的 服务 时 间 在 时 间 容 忍 区 间 内 ;约束 (10. 14) 确 保 每 合 丰 辆 措 乘 
的 顾客 不 超过 它 的 能 力 ; 约 东 {(10, 15) 确 保 每 个 顾客 只 由 一 台 车 辆 服务 :约束 (10. 16) 和 和 
(10. 17) 对 于 每 一 个 顾客 ,只 有 两 个 顾客 与 之 相连 ,车 辆 由 一 个 直接 驶 向 它 , 又 由 它 直 接 驶 
向 另 一 个 ;约束 (10. 18)? 描 述 车 辆 上 直接 运行 和 顾客 数 的 关系 。 容 易 看 出 ,这 一 撒 述 中 存在 
两 个 已 知 组 侣 优化 问题 。 约 东 (10. 14? 和 (10. 15) 是 一 般 指派 问题 的 约束 。 如 果 变 量 一 
定 满 足 约 东 (10. 13) 一 (10.15》, 则 对 于 给 定 &, 约 东 (10.16) 一 (10. 18) 定 史 了 一 个 对 顾客 
分 配 车 辆 益 的 旅行 商 问 题 。 

通常 考虑 的 目标 : 

《1) 最 沙化 车 队 大 小 ; 

(2) 最 小 化 总 行进 距离 。 

通常 重点 放 在 最 小 化 车 队 大 小 目标 上 ,但 必须 在 车 队 大 小 和 行进 距离 间 进 行 权衡 。 

对 于 模糊 车 辆 路 径 问 题 ,除了 这 些 目 标 , 还 必须 考虑 另外 两 个 目标 , 即 

《1) 最 大 化 平均 顾客 满意 度 ; 

(2) 最 小 化 对 车 辆 的 总 等 待 时 间 
重点 放 在 顾客 平均 满意 度 目 标 上 ,这 将 导致 车 辆 的 总 等 待 时 间 的 增加 。 因 此 ,我 们 也 需要 
在 顾客 平均 满意 诬 和 车 辆 总 等 待 时 间 之 间 进 行 权 衡 。 

当 在 非 模糊 情况 下 进行 决策 时 ,通常 方法 只 能 保证 每 个 顾客 的 服务 时 间 在 允许 的 时 
间 窗 口内 ,不 能 考虑 顾客 的 希望 服务 时 间 。 在 考虑 顾客 偏好 的 模糊 性 时 ,我 们 不 人 记 像 通常 
方法 那样 对 所 有 顾客 服务 时 间 的 可 行 性 感 兴趣 ,而 且 , 在 尽量 对 每 个 顾客 的 服务 时 间 达 到 
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他 的 约定 时 间 的 意义 上 ,对 服务 时 间 的 合理 性 感 兴趣 ,以 达到 最 大 化 平均 满意 度 的 目的 。 
10. 2.2 相关 的 遗传 算法 研究 


过 去 几 年 中 ,一 些 学 者 介绍 了 他 们 关于 用 遗传 算法 解 岂 具 有 时 间 和 能 力 约束 的 车 辆 
了 路径 问题 的 研究 。Thangiah ,Vinayagameorthy 和 Gubbi 研究 了 具有 时 间 期 限 (deadline) 
的 车 辆 路 径 问 题 [400], 目标 是 在 不 超过 车 辆 能 力 和 不 拖 期 情况 下 ,最 小 化 服务 于 一 组 顾 
客 的 车 辆 数量 和 行进 距离 。 他 们 提出 了 一 种 聚 类 第 一 路 径 第 二 (eluster-first route- 
second) 的 启发 式 过 程 。 坦 传 算法 用 于 对 顾客 分 类 (给 顾客 分 配 车 辆 ) ,然后 ,用 最 廉价 插 人 
cheapest insertion) 启 发 式 为 每 类 顾客 (或 每 个 车 辆 ?寻找 路 径 。 用 这 一 启发 式 方法 得 到 

的 解 , 是 对 标准 2- 优 算法 的 改进 ,以 确定 是 否 对 基 些 顾客 应 由 相 邻 群 中 的 车 辆 服务 。 

Blanton 和 到 ainwright 研究 了 具有 时 间 窗 口 和 能 力 约 东 的 节 辆 路 径 问 题 [39] ,目标 
是 欧 定 在 符合 车 辆 能 力 约束 和 顾客 允许 时 间 窗 口 约束 条 件 下 ,为 所 有 顾客 服务 所 需 的 量 
小 车 辆 数 。 他 们 试图 给 出 一 种 一 步 全 局 优化 过 程 , 而 不 是 像 Thangiah 等 提出 的 分 阶段 过 
程 ,顾客 排列 表 用 作 编 码 机 制 , 并 提出 了 基于 最 近邻 域 启 发 式 的 交叉 算 子 。 在 评估 阶段 ， 
Davis 的 贫 禁 启发 式 用 于 将 顾客 排列 表 解 码 成 车 辆 调度 。 贪 禁 启 发 式 首先 取 初 始 化 点 台 
车 辆 的 排列 表 中 的 前 大 个 顾客 ,然后 对 剩余 的 -一直 个 顾客 分 别 检查 。 每 选择 一 个 新 顾客 ， 
就 对 每 台 车 辆 评估 可 能 的 子 巡 回 , 并 选择 最 好 的 子 巡 回 。 他 们 的 遗传 算法 实现 有 两 个 亲 
题 ,一 个 问题 是 解码 过 程 将 毁坏 妇 色 体 中 的 子 巡 回 ,因而 进化 在 此 失去 意义 。 另 一 个 问题 
是 解码 过 程 主要 依赖 于 前 上 个 顾客 ,因为 交叉 算 子 的 实质 是 一 类 最 近邻 域 启发 式 ,前 大 个 
顾客 不 适 于 初始 化 丰台 车 辆 。 

Portvin 和 Dube 将 遗传 算法 用 来 为 车 辆 路 径 启 发 式 算法 搜索 好 的 参数 设置 ,并 证 明 
这 种 方法 通过 在 参数 空间 上 的 址 传 搜索 可 以 在 很 大 程度 上 改进 并 行 插 人 启发 式 的 结 
果 [339] 。 


10. 2.3 混和 起 传 算法 


Cheng 和 Gen 提出 了 一 种 解决 模糊 车 辆 路 径 与 调度 问题 的 混和 遗传 算法 [65 ,69]。 
他 们 设计 了 一 种 基于 揪 人 局 发 式 (insertion heuristic-based) 的 交叉 算 子 用 于 寻找 改良 的 
后 代 。 为 了 处 理 问题 的 模糊 特性 ,提出 了 一 种 推 -碰撞 - 掷 (push-bump-throw) 过 程 。 通 过 
这 一 过 程 ,模糊 车 辆 路 径 问 题 在 交叉 运算 中 可 由 两 个 主要 步骤 完成 。 


41) 首先 把 问题 只 看 作 是 具有 时 间 窗 口 的 一 般 问题 ,并 用 顺 续 插 人 局 发 式 获 得 可 行 
解 。 


《2) 然后 ,将 重点 放 在 模糊 特性 上 ,用 推 -碰撞 - 掷 过 程 确定 每 个 顾客 的 最 好 服务 时 
闻 。 


1， 表达 方式 


将 顾客 /服务 时 间 / 车 辆 列表 用 于 染色 体 表 达 , 它 表达 了 与 服务 时 间 和 指定 车 辆 有 关 
的 顾客 排列 ,其 基因 是 一 个 顺序 的 三 元 组 (顾客 .服务 时 间 ,. 车 辆 ) ,这 一 表达 属于 直接 表达 
方式 ,如 图 10. 13 所 示 。 
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顾客 顾客 ” 刀 
碌 务 时 间 与 服务 时 间 纺 


车 辆 TH 车 辆 > 





图 10.13 桨 色 体 表达 机 制 
2， 初 始 由 


对 于 模糊 车 辆 路 径 问 题 , 由 于 存在 允许 服务 时 间 药 束 ,不 能 用 简单 的 随机 过 程 产生 初 
始 种 群 ,这 里 提出 的 初始 化 过 程 包括 三 个 主要 步骤 ; 
(1) 随机 产生 顾客 排列 ; 
《2) 用 从 去向 右 扫描 过 程 将 顾客 对 应 于 车 辆 进行 聚 类 ; 
《3) 通过 推 -碰撞 - 搓 过 程 确定 每 个 顾客 最 好 服务 时 间 。 
初始 化 过 程 
be 全 玫 
了 
While ; 扫 : zop zze do0 
产生 顾客 排列 ; 
对 应 于 车 辆 将 顾客 聚 类 ， 
确定 顾客 的 最 好 服务 时 间 : 
< 十 1 
end 


end 
3. 聚 类 过 程 


聚 类 过 程 是 一 个 连续 地 向 车 辆 增加 顾客 的 过 程 ., 当 向 当前 丰 辆 增加 新 的 顾客 时 ,必须 
检查 当前 车 辆 的 能 力 可 行 性 和 顾客 的 服务 时 间 可 行 性 .如 果 两 者 都 可 行 , 新 顾客 就 分 给 当 
前 车 辆 ,否则 ,将 这 个 顾客 分 给 新 的 车 辆 ;然后 ,计算 每 个 顾客 最 早 可 能 的 服务 时 间 。 重 复 
上 述 过 程 , 直 到 所 有 顾客 都 分 给 一 台 车 辆 为 止 。 整 个 过 程 如 下 : 

聚 类 过 程 

begin 对 应 一 个 染色 体 

将 最 堪 侧 顾客 分 给 一 台 车 辆 ; 
1 一 1 
胡 炸 让 大 9 do 
检查 能 力 ,服务 时 间 的 可 行 性 ; 
证 两 者 均 可 行 then 
向 当前 车 辆 增加 顾客 ; 
else 


找到 一 台新 车 辆 ; 
+ 


人 





en 作 


确定 磊 客 最 早 服务 时 间 } 


ia 人 1 
ed 
已 格 和 
假设 第 台 车 辆 有 ;一 1 个 顾客 ,表示 为 一 11 一 1) ,考虑 是 否 能 将 下 一 个 顾客 
1 分 配给 这 人 台 车 辆 。 我 们 需 罗 用 下 述 不 等 式 检查 当前 车 辆 能 力 的 可 行 性 ， 
>， 人 十 贡 委 避 
JE 
并 用 下 述 不 等 式 检查 顾客 服务 时 间 可 行 性 。 
志 1 十 六 1 < 雪 二 . 
如 果 两 者 都 可 行 ,顾客 ; 分 配给 当前 车 辆 ,顾客 ; 最 早 可 能 服务 时 间 计 算 如 下 
6 著 十 mr 扫 丰 
四 十 一 -bi 其 他 
如 果 能 力 约 束 或 服务 时 间 不 可 行 , 顾 客 ; 分 配给 一 个 新 的 车 辆 。 
4- 推 - 礁 撞 - 抑 过 笠 


完成 上 述 步 又 后 ,我 们 得 到 了 一 组 染色 体 ,每 个 刀 色 体 代表 能 力 和 服务 时 人 间 可 行 的 调 
度 , 和 将 每 个 顾客 的 服务 时 间 给 定 为 他 的 最 早 可 能 服务 时 间 . 我 们 需要 进一步 确定 每 个 顾客 
的 最 好 服务 时 间 以 最 大 化 总 满意 度 。 这 里 提出 了 确定 每 个 顾客 最 好 服务 时 间 的 推 - 磁 撞 - 
掷 过 程 ,这 一 过 程 的 基本 思想 很 简单 ,我 们 努力 使 顾客 最 务 时 间 尽 可 能 靠近 他 的 希望 时 间 
《约定 时 间 ) 。 

通常 ,一 个 可 行 染 色 体 包括 儿 个 车 辆 路 径 计划 ,而 一 个 车 辆 的 路 径 计划 出 包括 一 些 紧 
路 径 和 /或 松 路 径 。 

紧 路 径 : 任何 相 邻 顾客 间 具 有 零 等 待 时 间 顺 序 的 顾客 列表 。 

松 路 径 : 任何 相 邻 顾客 间 具 有 非 霍 等 待 时 间 闫 诬 的 顾客 列表 。 

图 10.14 是 紧 路 径 和 松 路 径 的 示意 图 。 

推 - 磁 撞 - 抑 过 程 首先 从 左 向 右 扫 描 可 行 调度 ,试图 在 紧 路 径 上 找到 可 能 的 向 前 推动 
这 一 推动 将 在 不 影响 时 间 约 束 的 情况 下 ,增加 这 条 路 径 上 的 总 满意 度 。 令 尸 是 表示 紧 路 
径 顺序 的 顾客 列表 ,w 表示 紧 路 径 后 的 第 一 个 非 零 等 待 时 间 。 顾客 ; 的 可 能 前 推 可 确定 如 
下 : 


本 一 二 ， 荐 e 挟 直 扫 本 
站 若 下 雪 记 二 二 (10. 22) 
紧 路 径 的 可 能 前 推 可 确定 如 下 ， 
SS (10. 23) 


如 果 存 在 这 种 前 推 , 我 们 将 相关 的 部 分 前 推 ， 每 次 前 推 后 ,应 该 进行 两 种 检查 
《1) 前 后 关系 检查 , 检查 z 是 否 变 为 零 , 如 果 等 待 时间 变 为 零 , 这 意味 着 下 一 个 紧 路 
径 与 当前 蜂 路 径 相 连 。 换 句 话 说 ,当前 紧 路 径 碰 撞 下 一 个 紧 路 径 ， 
(2) 不 可 推 检查 : 在 已 经 前 推 的 部 分 中 检查 不 可 推 路 径 ,然后 ,将 它们 分 离 出 来 。 因 
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零 等 桂 
上 
大 
站 
松 耻 标 下 + 7 蕊 天 拓 
和 一 一 一 术 上 一 一 一 一 
非 罕 等 竺 


图 10. 14 紧 路 径 和 松 路 径 示 意图 


为 对 不 可 推 路 径 的 任何 前 推 将 导致 申 违 反 时 间 约 束 或 凶 降 低 总 满意 度 。 换 句 话 说 ,我 们 从 
当前 紧 路 径 中 扔 掉 ( 掷 ) 不 可 推 路 径 
令 睫 (的 表示 顾客 ; 在 时 间 志 满意 度 函 数 的 斜率 ,我 们 将 所 有 在 紧 路 径 上 的 顾客 的 该 
斜率 求 和 : 
凡 一 2 凡人 5) (10. 24) 


如 宁 屡 大 于 零 ,一 个 可 能 的 前 推 将 带 来 总 满意 度 的 增加 ;否则 ,这 一 前 推 将 导致 总 满意 度 
下 降 。 根 据 六 ,我 们 下 以 决定 是 否 进行 前 推 ,并 检查 不 可 前 推 路 径 ,将 它 分 离 出 来 。 在 推 - 
磁 撞 - 扼 过 程 中 ,由 于 前 推 , 紧 路 径 和 松 路 径 会 经 常 发 生变 化 。 图 10. 15 给 出 了 推 -不 拉 - 接 
过 程 的 简单 例子 。 
从 图 中 我 们 知 ,第 一 条 紧 路 径 包 括 顾客 ;, 上 和 jj。 这 条 紧 路 径 的 可 能 前 推 是 Aw,== 
么 。 前 推 4 使 顾客 上 的 满意 度 为 1。 在 顾客 ; 和 站 形 成 不 可 推 路 径 。 扔 掉 顾 客 ; 和 上 后 ， 
余下 路 径 的 可 能 前 推 是 Am 一 z。 将 余下 路 径 前 推 zw, 顾 客 7 与 顾客 /并 撞 。 
令 忆 是 当前 处 理 的 紧 路 径 , 妃 由 忆 的 前 去 个 顾客 组 成 ,已 是 王后 的 紧 路 径 。 整 个 过 
程 如 下 : 
推 - 磋 撞 - 挥 过 程 
各 egin 
将 最 左 侧 顾 客 分 给 一 台 车 辆 ， 
了 < 第 一 条 紧 路 径 ; 
wbilte 所 有 顾客 处 理 完毕 do 
不 可 推 检 查 : 
if >，Hp 委 0then 


已 
P< 疡 \ PC 势 掉 已) 
人 吉 笛 
为 空 检查 
+ 251， 





前 推 
当前 泊 际 径 
0 4 ” 
机 市 4 此 本 居 --- -后 
dmin= minf 4i 4k 341 具 】 = 4 
41 侣 
不 可 推 呈 村 有 
从 wmveenee-w-w-<e--araaraaaaw 一 eeenve 可 


4min= min 141， 光 ] = 电 


第 二 次 推 时 





国 10.15 推 - 兢 搞 - 抑 过 程 示 者 图 


放 忆 为 空 then 
一 
4Hd 
为 王 找 出 Aun3 
前 推 和 as 
前 后 关系 检查 
证 也 一 必 then 
一 门卫 (扩展 三 )3 
二 村 
end 
ed 


5， 址 传 算 耶 


具有 时 间 窗 口 约 东 的 车 辆 路 径 与 调度 问题 的 局 发 式 算 法 可 分 为 巡回 建立 启发 式 
(tour-building heuristics) 和 六 回 改 进 启发 式 (tour-improvement heuristics ) 。 连续 插 人 局 
发 式 是 巡回 建立 启 发 式 的 一 种 , 它 首先 用 “种 子 "顾客 初始 化 路 径 , 未 进入 路 径 的 大 客 在 清 
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足 调度 时 间 和 (或 ) 能 力 约束 的 条 件 下 ,一 个 个 地 加 入 这 一 路 径 , 直 到 路 径 装 满 。 如 果 还 有 
未 进入 路 径 的 顾客 , 则 重复 初始 化 和 插 人 过 程 , 直 到 所 有 顾客 都 被 服务 为 止 。 连 续 插 人 算 
法 在 一 系列 路 径 测试 问题 上 优 于 其 他 所 有 算法 [384] 。 
(1) 可 行 播 人 
现在 ,我 们 研究 可 行 插 人 的 充分 必要 条 件 。 息 设 已 有 部 分 建造 的 可 行路 径 人 ,ia，…， 
za) ,我 们 要 在 顾客 1， 和 zz 之 间 持 入 一 个 顾客 夺 1 所 户 扫 mm。 令 hE% 是 在 揪 人 大 后 顾客 
;的 新 的 服务 时 间 。 如 果 假 设 运行 距离 符合 三 角 不 等 式 ,这 一 插 和 人 在 调度 中 定义 了 一 个 前 
推 ， 
有一 一 《10. 25) 
全 让 一 Inax 人， 丰 一 车 疡 挟 子 委 列 〈10. 26) 
如 果 46 > 0, 一 些 顾客 Pr 户 委 > 挟 杰 可 能 成 为 时 间 不 可 行 的 。 容 易 看 出 ,我 们 应 该 连续 
地 检查 这 些 顾客 的 时 间 可 行 性 ,直到 找到 一 些 用 户 ir << mm 满足 4 二 = 0 或 声 是 时 间 不 
可 行 的 。 最 坏 的 情况 是 所 有 顾客 pr， 记 所 > 所 mm 均 被 检查 。 我 们 已 证 明 : 


引 理 了 在 部 分 建立 的 可 行路 径 人 ， te 0 it 上 ,在 ip-1 和 各 汪 才 | 去 访 雪 说 ) 之 局 播 
人 一 个 顾客 点 时 ,时 间 可 行 的 充分 几 要 条 件 是 : 
在 委 上 和 在 十 和 下 委 丰 ， 声 委 子安 刺 
《2) 交叉 算 子 


所 提出 的 交叉 算 子 主要 基于 连续 插 人 局 发 式 , 它 由 两 步 组 成 : 

1 用 连续 搬 人 启发 式 产 生 一 个 能 力 和 服务 时 间 可 行 的 调度 ; 

2) 用 推 -碰撞 - 印 过 程 确 定 每 个 顾客 最 好 服务 时 间 。 

所 提出 的 过 程 运行 如 下 ， 

步骤 1: 首先 从 两 个 双亲 最 右 侧 顾客 中 任 选 一 个 顾客 作为 后 代 初 始 若 客 。 

步 曼 2: 适当 地 交换 相关 的 顾客 ,以 使 选择 的 顾客 在 两 个 双亲 最 后 的 位 置 。 

步 孤 3: 将 选中 的 顾客 从 双亲 中 移 走 ,将 它 分 给 车 辆 1 ,并 像 上 节 介绍 的 那样 确定 它 
的 最 早 可 能 服务 时 间 。 

步骤 4: 现在 与 选中 顾客 相 邻 的 两 个 顾客 成 为 插 和 人 的 候选 顾客 ,计算 他 们 在 后 代 部 分 
路 径 中 最 好 的 插 信 位置 ,并 确定 最 好 的 插 人 顾客 。 

步骤 5: 将 最 好 的 顾客 插 人 当前 车 辆 ,并 确定 他 的 最 早 可 能 服务 时 间 。 

步 节 6: 如 果 两 个 候选 顾客 都 不 能 插 人 当前 车 辆 ,将 他 们 中 的 任意 一 个 放 在 后 代 的 最 
后 位 置 ,开始 一 个 新 的 丰 辆 。. 

步骤 7: 重复 上 述 步 骤 , 计算 .比较 .交换 ,移动 和 插入, 直到 产生 一 个 完整 的 后 代 。 

步 邓 8: 产生 一 个 后 代 后 ,用 推 -碰撞 - 掷 过 程 确定 每 个 顾客 最 好 服务 时 间 。 

我 们 来 看 一 个 例子 。 为 了 说 明 简 单 ,我们 只 用 排序 顾客 列表 作为 染色 刁 表达 方式 。 考 
虑 两 个 双亲 染色 体 : 

PP 51324679 8 
pb 812935467 

假设 和 闯 客 ? 选 作 后 代 初 始 顾客 ,将 他 分 配给 车 辆 1, 并 确定 他 的 最 早 可 能 服务 时 间 。 

现在 我 们 有 下 述 部 分 后 代 ， 
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1 
兴 兴 
几 步 后 ,我 们 得 到 下 述 部 分 后 代 ， 
za 
pi 3 5 
0 和 日 了 其 六 兴 
两 个 候选 插入 顾客 为 5 和 6, 计 算 他 们 的 插入 典 用 ,并 选择 一 个 费用 小 的 (如 5) 揪 入 。 然 
后 ,我 们 需要 交换 第 一 个 双亲 中 顾客 5 和 6 的 位 置 ， 
站 6 1 32 8 5 XXX 共 
jp 
Di 997 
假设 在 部 分 后 代 中 最 好 的 插 人 位 置 是 在 顾客 4 和 9 之 间 , 从 两 个 双亲 染色 体 中 移 走 顾客 
5 ,并 将 其 揪 人 部 分 后 代 ， 
疡 : 


8 
六 
?7 


加 : 


心 

兴 
闪闪 
光 并 


2 

6 

了 
将 顾客 5 分 配给 与 顾客 4 和 9 相同 的 车 辆 ， 
又 ,直到 产生 完整 的 后 代 。 


最 好 插 人 顾客 由 下 述 等 式 确定 : 
， _ 网 四 dd TONEW 十 VODEY 
(大 ， 让 二 的 | 了 元 于 友 十 却 ， 十 0 《10. 27) 
o 十 几 一 1 0 0 刀 之 0 《10. 287 


其 中 难 5 和 ww” 是 播 人 顾客 ; 后 的 等 待 时 间 。*e?” 是 播 人 顾客 守 前 的 等 待 时 间 。 插 人 
指标 函数 <G, 天， 六 是 伪 正 常 迁 路 (detour) (第 一 部 分 ) 和 还 路 节省 的 伪 正 常 等 待 时 间 ( 第 
二 部 分 ) 的 加 权 和 。 最 好 揪 人 顾客 是 使 函数 取 最 小 值 的 顾客 。 


6. 评估 和 选择 
道 值 根据 原始 目标 画 数 计算 ,一 个 染色 体 的 目标 加 权 和 如 下 : 
至 (YE 一 Pi 十 oil 一 二 2 co)j 上 + pi 忆 这 





2 一 1 30 ii=123,4 (10. 29) 
+ 一 ] 


其 中 ,ww 是 第 站 个 染色 体 ;rouw 是 在 染色 体 w 中 顾客 :的 等 待 时 间 ;z%w 是 初始 染色 体 中 的 
最 大 等 待 时 间 pw 是 染色 体 w 中 车 辆 总 数 iwe- 是 初始 染色 体 中 车 辆 最 大 数 :d 是 染色 体 
v 的 运行 总 距离 :de 是 初始 染色 体 中 最 大 运行 距离 。 于 是 一 个 染色 体 的 适 值 计算 如 下 : 


ECyme) 一 吕 Cw) (10. 30) 


ealtvs 语 CYuar) 机 吕 (Yminy 
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用 转 轮 法 作 选 择机 制 , 并 用 精 选 法 嵌入 其 由 ,以 保护 下 一 代 中 的 最 好 染色 体 并 克服 采 
样 的 随机 误差 。 


10. 2.4 实验 结果 


计算 实验 是 为 了 验证 提出 过 程 的 有 效 人 性 。 测 试问 题 包括 30 个 顾客 ,每 个 顾客 的 模糊 
约定 时 间 随 机 产生 ,评估 函数 和 揪 人 费用 冰 数 的 基本 权重 的 设置 见 表 10. 1。 遗 传 算法 基 
本 参数 设 轩 见 表 10. 2。 


表 10. 1 函数 权重 的 基本 设置 


扣 让 产 本 全 | ? 








让 也 乌 人 .1 必 1 心 , 瑟 心 ,5 


表 10.2 遗传 算法 参数 基本 设置 


岂 ， 0 内 一 弛 Fe Ha_P- 丰 e 打 








| 30 于 站 避 
基于 上 述 基 本 设置 ,交叉 概率 在 0 1 到 0.5 间 变动 . 表 10.3 给 出 了 每 个 设置 下 10 次 
运行 结果 的 均值 。 从 结果 可 知 ,交叉 报 率 商 , 可 产生 较 好 的 解 。 


囊 10.3 不 同 上 的 结果 ， 
p。 


声 忽 磅 攻 
| 站 .825 14.71 1 5 3 
本 人 .841] 15. 41 ] 541 3 
册子 蜂 . 897 15. 31 1 603 了 
性, 辣 0 883 1 56, 3J3 1 437 了 
人 六 907 工 总 刁 9 1 457 了 





广 : 评估 满意 度 ; Te 总 等 待 时 间 # 妈 : 总 上 离 ， 下 上 总 车 辆 数 。 


基于 上 述 基本 设置 ,种 群 从 10 到 50 间 变化 ,每 种 情况 下 10 次 运行 平均 结果 如 表 
10.4 所 示 。 结 果 表 明 ,种 群 大 于 30 时 ,种群 数 对 遗传 算法 的 性 能 没有 显著 影响 。 


囊 10.4 不 同 种 群 大 小 的 结果 





让 0 由 51s 产 吧 二 玫 





基于 上 述 设 置 ,目标 男 数 (10. 29) 的 权重 变化 见 表 10. 5, 它们 对 最 终 决 策 的 影响 见 表 
10.6(10 次 运行 的 结果 ) 。 
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囊 10.5 不 同 权重 





从 结果 可 知 , 任 何 对 满意 度 ( 情 况 2,o: 一 0. 85) 或 总 行进 距离 (情况 4,po, 一 0.85) 目 标 
的 强调 将 导致 车 队 大 小 和 总 等 待 时 间 的 增加 。 

这 里 进一步 将 所 提出 的 遗传 算法 与 修改 的 插 人 启发 式 进行 对 比 ( 因 为 Solomon 的 搬 
”大 启发 式 不 能 处 理 模糊 数据 ,所 以 用 推 - 磁 挤 - 掷 过 程 加 强 )。 表 10. 7 中 的 结果 表明 遗传 算 
法 明显 优 于 修改 的 插 人 启发 式 。 


囊 10.7 起 传 算法 与 启发 式 的 对 比 





注 : 已 丰 : 遗传 莽 法 + H: 俱 改 的 插 人 启发 式 。 
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10.3 布局 -分 配 问 题 


布局 -分 配 (location-allocation 7 问题 也 称 作 多 韦 伯 (Cmulti-Weber) 问 题 或 户 中 位 ( 庆 - 
median ) 问 题 ,这 类 问题 来 源 于 许多 实际 情况 [111]。 在 欧 几 里 得 (Euciidean) 空 间 上 典型 
的 单 韦伯 (single 亚 eber) 问 题 是 寻找 一 个 位 置 , 使 从 代表 顾客 位 置 的 一 些 固定 点 到 它 的 
上 距离 和 最 小 .Cooper 是 正式 认识 并 描述 多 韦伯 问题 的 第 一 位 学 者 。 他 证 明 有 目 拆 函数 妖 不 
是 目的 也 不 是 凸 的 ,并 存在 许多 局 域 最 优 [85]。Eilon 等 的 研究 表明 对 于 认 一 5,2= 一 50 的 
单一 问题 ,进行 200 次 实验 ,可 找到 61 个 局 域 最 小 ,并 且 最 善 解 偏离 最 好 解 40.9 中 [117]。 
考 蝶 到 问题 的 组 合 规模 (类 型 I 的 Steriing 数 ),Cooper 提出 了 一 种 称 作 选择 布局 -分 配 
(alternative location-allocation? 的 启发 式 , 这 是 一 种 最 好 的 启发 方法 。 在 过 去 的 20 年 中 ， 
随 着 非 线 性 规划 技术 的 发 展 , 通 过 松弛 整数 分 配 约 东 , 同 时 考虑 布局 变量 和 分 配 变量 , 产 
生 了 一 些 新 的 方法 。Murtagh 和 Niwattisyawong 提出 了 一 种 松弛 0-1 分 配 钓 东 的 方法 。 
这 种 方法 允许 在 [0,1] 区 间 上 到 值 , 然 后 用 大 规模 非 线性 规划 软件 包 MINOS 来 解决 布局 
和 分 配 [304] 问 题 。Bongartz 等 提出 的 方法 ,也 松弛 0-1 分 配 约 东 ,同时 述 采 用 活动 集合 
(active set) 方 法 ,并 利用 了 布局 -分 配 问题 固有 的 特殊 结构 [45]。 这 些 方 法 可 用 于 具有 几 
百 个 顾客 和 数 十 个 设施 的 相当 大 规模 的 实际 问题 .但 是 ,它们 都 不 能 保证 全 局 最 优 和 近 全 
局 最 优 。 

Harris 等 发 现 当 可 能 解 的 数量 是 一 个 类 型 也 的 Sterling 数 时 ,可 行 解 的 数量 相当 
少 [209]。 他 们 发 现任 何 可 行 解 中 顾客 的 子 集 必须 包括 在 非 重 王 凸 域内 ,他 们 提出 了 一 种 
算法 ,该 算法 利用 问题 这 一 凸 域 特 性 产生 所 有 可 行 解 ,并 通过 对 这 些 解 的 完全 执 举 找到 最 
优 解 。Ostresh 提出 了 基于 遂行 线 (passing line) 解 决 两 设施 韦伯 问题 的 不 同 算法 L323]。 
最 近 ,Rosing 基于 Harris 的 思想 提出 了 关于 一 般 多 韦伯 问题 的 优化 方法 [359]j。 然 而 ,这 
些 优 化 方法 只 能 用 于 小 规模 问题 。 

Gong ,Gen,Xu 和 习 amazaki 提出 了 一 种 解决 具有 能力 约 东 的 布局 -分 配 问题 的 混和 
进化 方法 L177,465,466J, 这 种 方法 将 一 些 有 效 的 传统 优化 技术 用 于 分 配子 问题 ,并 用 这 
些 技 术 处 理 能 力 约 东 。 这 一 节 中 ,我 们 将 介绍 他 们 的 工作 。 


10. 3.1 布局 -分 配 横 型 


有 六 个 设施 需要 布局 ,个 已 知 位 置 的 顾客 分 配给 不 同 的 设施 ,每 个 顾客 的 需求 为 
4 一 1,2.…,9; 每 个 设施 具有 的 能 力 为 如, ;一 1 2，… 因 。 我 们 需要 找到 设施 布局 和 顾客 
对 设施 的 分 配 ,使 顾客 和 服务 他 们 的 设施 内 的 距离 总 和 最 小 。 见 图 10, 16 。 
这 一 问题 的 数学 描述 如 下 : 
min y， 妆 ij Mrr 一 交 短 十 《入 一 其 守 10. 31》 


ia1 je1 





st 一 1 了 一 129 (10. 32) 
于 c 吃 上 


9 (10. 33) 


57 








sx 一 0 或 1 了 一】 2 《1 34) 
其 中 ， 
(zy 一 一 寅 客 7 的 位 置 ,j 一 1 2，…，2 
《xz 一 一 设施 ;的 位 置 ， 决策 变量 ,一 1 2， ps 


2 一 一 0] 次 策 变量 
-人 顾客 7 由 设施 ; 服务 
” to， 其 他 
顾客 
设备 


图 t0.16 布局 -分 姨 问 题 

约束 (10. 32) 保 诈 每 个 顾客 只 出 一 个 设施 服务 ;约束 (10. 33) 保 证 不 超过 每 个 设施 的 
服务 能 力 。 

上 还 问题 定义 是 一 般 布 局 -分 配 问 题 的 扩充 ,其 中 ,设施 受 服务 能 力 的 约束 .分 配子 癌 
丁 是 一 个 一 般 的 指 澡 和 问题 , 它 是 一 个 已 知 NP 难 问 题 , 不 能 简单 地 像 对 不 受 能 力 约束 的 问 
题 一 样 用 最 近 服 务 规则 求解 . 对 于 这 个 问题 ,一 般 的 选择 布局 -分 配方 法 厚 文 献 [177], 选 
择 布 局 -分 配 (alternative location-allocation- 一 ALA) 方 法 对 于 初始 设施 布局 很 三 感 ,由 
于 它 通 过 固定 昭 客 分 配 来 改进 布局 可 能 有 时 找 不 到 全 局 量 优 或 近 全 局 最 优 。 


10. 3.2 混和 进化 方法 


采用 渴 和 进化 方法 ,问题 分 为 两 层 ;布局 和 分 配 。 在 分 配 层 , 因 为 这 一 子 问 题 希 经 常 解 
次 ,所 以 采用 拉 格 朗 上 日 松弛 法 解决 这 个 一 般 指 派 问 题 , 以 尽快 获得 解 。 在 布局 层 , 采 用 进化 
方法 搜索 整个 布局 区 域 , 通 过 这 种 方法 ,整个 可 布局 区 域 可 以 被 有 效 地 搜索 以 找到 全 局 或 
近 全 局 解 。 


1， 妇 色 体 表达 方式 


因为 布局 变量 是 连续 的 ,所 入 采用 浮 点 值 染色 体 。 尖 色 体 表达 如 下 : 
如 一 [对 
其 中 心 , 内) 是 第 :个 设施 在 第 志 个 染色 体 中 的 位 置 ,i 一 1 2 到。 


2.、 神 始 化 


由 于 最 优 布局 应 在 包括 所 有 顾客 的 抢 形 区 域内 ,内 此 设施 初始 布局 是 从 这 个 矩形 区 
域内 任 取 位 置 ,重复 这 一 过 程 , 走 到 产生 所 有 种 群 成 员 。 
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初始 化 过 程 

步骤 1 : 寻找 此 形 [zwo， ax] X [mins 3 
步骤 2: 令 友 一 0 

步 阳 3:, 如 果 上 下 > pop-yire 依 止 ,否则 继续 ; 
步骤 4， 令 上 一 上 二 1， 一 0 

步骤 5: 如 果 : > 记 则 转 步 骤 3， 否 刚 继续 : 
步 又 6; 在 区 间 [zwn，xrw] 上 随机 取 3 
步 慕 7: 在 区 间 [ym ，yms] 上 随机 了 权 值 好; 
步骤 8; 令 一 上 十 1, 转 步骤 5。 


3.， 评估 


将 申 客 和 为 他 服务 的 设施 间 的 优化 分 配 距 离 之 和 De ) 作 为 染色 体 e 的 适 值 函数 。 
Dec 的 计算 需要 解 诀 分 配子 问题 。 可 用 拉 格 半日 松弛 法 解决 分 配子 问题 , 见 文 献 [177]。 


4， 变 叉 


交叉 依赖 于 如 何 选择 双亲 及 双亲 如 何 繁殖 后 代 . 通 常 采用 两 种 交叉 策略 :一 个 是 自由 
交叉 (free mating), 即 任 选 两 个 双 杂 :; 另 一 个 是 优势 交 六 (dominating mating), 用 最 适合 
的 个 体 作 为 一 个 固定 的 双 北 ,从 种 群 中 和 任 选 一 个 个 体 作 为 另 一 个 双亲 .这 两 种 策略 在 进化 
过 程 中 交替 使 用 。 
假设 选择 具有 如 下 染色 体 的 两 个 双亲 产生 后 代 ， 
5 一 [2 
6 一 [rt 
只 能 产生 一 个 后 代 ; 
一 [ra 
后 代 染 色 体 中 的 基因 由 下 面 等 式 确 定 : 
六 一 站 (10 一 症 da 
一 二 0 一 六 
其 中 ,rr 和 re 是 (01) 内 的 狂 立 随机 数 。 
交叉 过 程 
步 又 1: 令 ! 一 0; 
步骤 2: 如 果 /! 闻 cepaad_size。(1 一 户 ) 则 停止 ,否则 ! 一 ! 十 1 继续 ; 
步骤 3; 如 果 第 : 代 是 奇数 , 转 步 骤 +, 否则 , 转 步 骤 5; 
步骤 4, 从 种 群 中 任 选 两 个 双 素 产生 后 代 , 然 后 转 步 骤 2 
此 双 5, 任 选 一 个 双亲 , 另 一 个 双亲 则 选 最 适合 的 个 体 ,产生 一 个 后 代 , 然后 转 步 又 2。 


5. 变异 


这 里 提出 两 类 变异 算 子 ,一 类 对 双亲 染色 体 进 行 较 小 的 随机 改变 ,产生 一 个 新 的 后 代 
染色 体 , 称 作 精 细 变 异 (subtle mutation); 另 一 类 采用 与 初始 化 过 程 相同 的 方法 产生 后 
代 , 称 作 强 烈 变异 (violent mutation)。 这 两 类 变异 算 子 在 进化 过 程 中 交 蔡 进行 。 

假设 变异 候选 染色 体 如 下 ， 
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和 一 [Li 
则 由 精细 变异 产生 的 后 代 e= [riy，zrzyya…wznyya] 确 定 如 下 ， 
xi 一 交 十 [一 se 上 的 随机 值 
= 一 4 十 [一 se 上 的 随机 值 
其 中 s 是 一 个 小 正 实数 。 由 强烈 变异 产生 的 后 代 《一 [zy 世 9 rwy3w] 了 确定 如 下 
已 一 [rm， rmx] 上 的 随机 值 
= [ywm，3?x] 上 的 随机 值 
变异 过 程 
步 和 杯 1, 设 !=03 
步骤 2: 如 果 ! 3 cited_sire。 户 则 停止 ,否则 /一 /十 1 继续 
步 又 3: 任 选 一 个 双 素 ; 
步骤 4: 如 果 第 : 代 是 奇数 , 转 步 又 5， 否 则 , 转 步 区 6; 
步 台 5: 用 精细 变异 产生 后 代 , 然 后 转 步 台 2 
步骤 6: 用 强烈 变异 产生 后 代 , 然 后 转 步 邓 2 。 


6， 选 择 


用 ES-(P 十 为 玩 择 方法 在 双亲 和 他 们 的 后 代 中 选 出 较 好 的 个 体形 成 下 一 代 [10,14] 
然而 ,这 一 策略 通常 导致 进化 过 程 退 化 。 为 了 如 免 退 化 ,提出 了 一 种 新 的 称 作 相对 禁止 
(relative prohibition ?的 选择 策略 ， 

给 定 两 个 正 参 数 " 和 ”染色体 s 的 邻 域 定义 如 下 ， 

Qtksoo 力 全 人 1s 一 sl 和 7 Des) 一 Da) <ose Re (10.35) 
在 选择 过 程 中 ,一 旦 ss 被 选 信 下 一 代 , 就 禁止 对 它 的 邻 域 染 色 体 进行 选择 。7 值 定义 了 g 
布局 意义 上 的 邻 域 ,用 于 避免 选择 在 布局 上 只 有 很 小 下 同 的 个 体 .w 值 定义 了 适 值 意义 
上 的 邻 域 , 用 于 避免 选择 在 适 值 上 只 有 很 小 差别 的 个 体 。 等 式 (10.35) 定 义 的 邻 域 称 作 禁 
止 邻 域 Cprohibited neighborhood) 。 

选 摔 过 程 

步 又 1: 令 所 有 双亲 和 后 代 是 活动 的 在 双亲 和 后 代 中 选择 最 好 个 体 作 为 下 一 代 第 一 
个 成 员 , 选 定 的 个 体 设 为 不 活动 的 ,并 令 ! 一 1。 

步 又 2: 如 果 上 > pop_size 则 停止 ; 否则 继续 。 

步 驰 3, 如 果 双 亲 或 后 代 中 设 有 活动 的 ,在 下 一 代 中 随机 产生 (pop_xsxe 一 门 个 新 成 
员 并 停止 ;否则 ,继续 

步 又 4: 在 剩余 活动 的 双亲 和 后 代 中 选择 最 好 个 体 。 

步骤 5: 检查 这 些 个 体 是 否 落 在 选 出 成 员 的 禁止 邻 域 中 ,如 果 没 有 ,将 它 作 为 下 一 代 
的 新 成 员 ,并 令 [一 ! 十 1。 

步 又 6: 将 选 出 的 个 体 改 为 不 活动 的 , 转 步 又 3。 


10.3.3 数值 实例 


用 Cooper 和 Rosing 的 例子 来 测试 混和 进化 方法 的 有 效 性 [359]。Cooper 细心 构造 
了 包括 三 个 自然 组 的 前 一 半数 据 ,Rosing 在 任意 点 增加 顾客 数 。 这 些 例 子 为 测试 提出 的 
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方法 的 有 效 性 提供 了 一 个 好 的 标准 , 色 为 它们 的 全 局 优化 解 已 知 。 
这 些 实例 包括 30 个 顾客 ,他 们 的 位 置 坐标 见 表 10.8。 顾 客 需 求 看 作 是 相同 的 ,并 肯 
设 设施 没有 能 力 约 东 。 


表 10. 和 8 “Cooper 和 Rosing 的 实例 的 坐标 








只 区 


用 ALA 方法 和 混和 进化 方法 (HEMJ) 来 解决 这 一 问题 。 当 用 ALA 方法 时 ,由 随机 产 
生 初 始 布局 开始 ,对 于 每 个 例子 ,运行 40 次 。HEM 的 环境 参数 为 :最 大 代数 mazr_ger 一 
600 ,种 群 大 小 pop_-sixe 一 40 ,后代 种 群 大 小 chtie_stze 一 80 ,变异 率 疡 ,二 10 好 :af 的 一 1.0， 
7 一 1.0。 计 算 结果 见 表 10, 9。 在 表 中 ,误差 百分比 计算 如 下 : (实际 值 -优化 值 ?/ 优 化 值 X 
100 站 。 和 osing 没有 给 出 2=30, 阅 一 6 情况 下 的 结果 ,因为 他 估计 了 在 Convex 210 上 
UNIX 操 作 系统 下 它 的 计算 时 间 将 超过 10 CPU 小 时 。 这 种 情况 下 HEM 的 计算 时 间 在 4 
分 钟 左 右 。 如 表 10. 9 所 示 ,HEM 通常 可 以 找到 全 局 最 优 ,并 在 所 有 例子 上 超过 ALA。 


表 10.9 Cooper 和 Rosing 实例 的 结果 对 比 


2 本 281 219- 2595 
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15/73 143. 197 144. 8724 143. 2058 人 0061 
1574 113. 569 115,4588 113. 5887 0 0182 
1575 全 .289 99. 4237 97. 5656 疏 2843 
]576 81. 264 84. 0772 83.0065 2.14 

3072 447, 728 450. 3931 447. 793 0. 0004 
3073 307. 372 310, 3160 307. 3743 站 0007 
3074 254. 148 258. 49] 们 254. 2246 如 .0301 
3075 220. 057 226.8971 220. 4335 4. 1731 
3076 一 208. 4301 201. 4031 0.0 
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10.4 障碍 布局 -分 配 问 题 


前 一 节 给 出 的 布局 -分 配 模型 是 在 没有 考虑 障碍 的 情况 下 对 设施 布局 进行 设计 的 理 
想 情况 。 实 际 问题 中 ,通常 需要 考虑 障碍 或 禁止 区 域 约 束 。 例 如 渐 泊 .公园 .建筑 .河流 等 
对 设施 布局 设计 形成 的 障碍 。 障 碍 有 两 类 : 

《1) 禁止 布局 ; 

(2) 禁止 连接 路 径 。 ， 

前 一 种 情况 ,新 设施 不 能 布置 在 麻 碍 区 域内 ,这 一 问题 也 称 作 可 民 的 布局 (obnoxious 
location)。 后 一 种 情况 , 丰 客 和 设施 的 连接 路 径 不 能 通过 障碍 区 域 , 这 一 问题 也 称 作 移动 
障碍 布局 。 当 考虑 障碍 芍 东 时 ,布局 -分 配 问题 求解 变 得 更 为 复杂 和 困难 .。 由 于 峻 碍 布局 - 
分 配 问题 应 用 广泛 ,许多 学 者 都 集中 于 这 一 问题 的 研究 .研究 重点 是 减 小 最 优 解 所 在 的 可 
行 布 局 集合 的 大 小 ,Hakimi 指出 当 整 个 问题 限制 在 一 个 给 定 网 络 内 , 且 颇 客 只 布置 在 节 
点 上 时 ,布局 -分 配 问题 通常 具有 设施 布置 在 节点 鞋 的 最 优 解 L199]。 这 一 结论 将 问题 从 连 
续 搜 索 减 化 为 组 合 问题 。 这 一 方法 依赖 于 布局 可 能 候选 者 的 选择 ,这 一 候选 者 很 难 给 出 。 

人 们 已 充分 地 讨论 了 曼 哈 坦 计量 (Manhattan metric)1 (或 直线 计量 ?障碍 布局 -分 配 
问题 ,这 是 因为 , 中 最 优 解 可 限制 在 候选 点 的 特定 有 限 集 合 内 ,其 中 候选 点 通过 检查 确 
定 ; 凶 它 有 广泛 的 应 用 领域 ,如 城市 设施 建筑 .通信 网 络 设计 .设备 布局 和 电路 板 设 计 , 甚 
至 机 器 人 布局 和 路 径 [138,260,278]。Larson 和 Sadig 讨论 了 在 存在 行进 障碍 时 共有 记 
计量 的 设备 布局 问题 [261]。Hamacher 和 Nickel 给 出 了 设备 布局 问题 一 些 在 理论 方面 的 
结论 和 算法 ,其 中 只 有 设备 布局 受 限 [204]。 

实际 中 常 使 用 的 工 离 计量 是 欧 几 里 得 (Euclidean) 距 离 忆 。 然 而 ,采用 这 一 距离 计量 ， 
岂 碍 布局 问题 很 难 解决 。 布 局 变量 的 决策 空间 是 连续 的 ,目标 函数 变 得 非常 复杂 ,难以 计 
算 斜 率 信 息 。Katz 和 Cooper 讨论 了 只 有 一 个 禁止 范围 的 六 此 离 设 备 布局 问题 [242]。 文 
献 [178J] 中 讨论 了 具有 多边 形 障碍 的 布局 -分 配 问 题 。Gong ,Gen,Xu 和 Yarmmazaki 将 他 们 
的 工作 扩展 到 障碍 布局 -分 配 问 题 [175,176]。 因 为 所 用 的 进化 方法 的 许多 过 程 与 前 一 节 
的 讨论 相同 ,所 以 这 一 节 中 主要 讨论 不 同 部 分 。 


10. 4. 1 障碍 布局 -分 配 模型 


有 :# 个 位 置 已 知 的 顾客 和 六 个 设施 ,设施 对 所 有 顾客 提供 某 种 服务 ,例如 ,提供 物料 
或 能 源 ,此 外 还 存在 户 个 代表 禁止 区 域 的 障碍 。 为 进行 数学 描述 ,做 奶 下 假设 : 

《1) 顾客 了 的 服务 需求 为 gj 一 1 2，ns 

《2) 设备 # 的 服务 能 力 为 记 ， 一 1 2 

(3) 每 个 感 客 只 由 一 个 设施 服务 

(4) 新 设施 不 能 建 在 任何 障碍 区 内 ; 

(5) 设施 和 顾客 间 的 连接 路 径 不 允许 通过 任何 厅 碍 。 


回 题 是 要 选择 设施 的 最 好 布局 ,使 顾客 与 他 们 的 服务 设施 间 的 距离 总 和 为 最 小 ,如 图 
。262 。 


10. 17 所 示 。 


茧 10.17 障 寿 布局 -分 配 问 题 


假设 所 有 的 障碍 可 描述 为 凸 多 边 形 ,障碍 布局 -分 配 问题 可 用 下 述 三 级 模型 描述 ， 
第 一 级 


min (993 《10. 367》 
号 。 直 。 从 ;HE y 一 1 2 + 一 1 2 y 声 《站 37》 
第 二 级 
站 (SS ,3. 之 
min  Z > (Si 多) ai (10. 38) 
i=1 产 ! 
st ZI 划一 1 了 一 1 2 《10. 39) 
je] 
9 过 有 一 12 《10. 40) 
J 一 1 
有 一 尼 或 1 zf 一 】 下 二 1 2 《10. 41》) 
第 三 级 
全 ， 
d( 人 一 imin | (10. 42) 
3, Tt。 ES) f 一 】 2 7 于 1 ， 立 并 【0. 43) 
其 中 ， 


瑟 ; 一 (zy 一 一 第 7/ 个 顾客 的 位 置 ; 

(zir9i) 一 顾客 位 置 的 zx 坐标 和 y 坐标 ; 

疡 一 一 第 7 个 库 碍 ( 老 边 形 ) 

iner(PD) 一 一 在 第 7 个 障碍 内 的 点 集合 ,一 1,2，…， 户 

一 (0 一 一 第 :个 设施 的 位 置 ; 

(zi 一 设施 位 置 的 zx 坐标 和 y 坐标 ,决策 变量 ; 

了 45133930) 一 设施 在 某 个 固定 位 置 时 ,所 有 顾客 到 服务 于 他 的 设施 的 最 小 曰 
离 和 :; 

do 有) 一 一 在 避免 障碍 情况 下 ,设施 S$: 和 顾客 灵 , 间 最 短 连接 路 径 ; 
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zj 一 0-1 决策 变量 ,zu 一 1 表明 第 7 个 顾客 由 第 ; 个 设施 服务 ,否则 mu 一 0 

L(S,W 六 一 在 中 免 任 何 障碍 P, 的 情况 下 ,连接 第 ; 个 设施 和 第 7 个 顾客 的 可 能 路 
径 集 合 。 

约束 (10. 37) 表 明 设 备 布局 不 能 落 在 任何 障碍 (多 面体 ) 内 部 ; 约 东 (10. 39? 表 明 每 个 
顾客 只 能 由 一 个 设施 服务 ; 约 东 (10. 40) 表 明 每 个 设施 的 服务 量 不 能 超过 它 的 能 力 :约束 
(10. 43) 表 明 设 备 和 顾客 间 的 连接 路 径 应 避免 障碍 。 

如 果 忽 略 障碍 ,d(S,,W) 即 成 为 设施 8, 和 顾客 W， 间 的 直接 欧 几 里 得 距离 ,其 表示 
如 下 : 


d(S 人 放 一 Wi 一 歼 半 十 (人 一切 (10, 44) 

当 考 虑 俐 得 时 ,4(S ,凡是 9 和 忆 的 函数 ,! 一 1,2…', 户 这 一 画 数 不 能 用 数学 
撒 述 直接 表达 。 

这 个 模型 是 三 级 混和 整数 规划 问题 ,目标 函数 和 约束 非常 复杂 ,有 些 甚至 不 能 以 数学 
方式 直接 描述 。 目标 函数 梯度 信息 也 难以 获得 ,而 且 有 许多 局 城 最 优 解 。 传 统 方法 不 能 很 
好 地 解决 这 一 问题 ,进化 方法 由 于 能 够 进行 全 局 最 优 搜索 和 需要 较 少 的 计算 条 件 , 因 而 更 
适合 于 用 来 录 找 全 局 或 近 全 局 最 优 。 


10.4.2 可 行 布局 


第 一 级 约束 要 求 所 有 设施 布局 必须 在 障碍 区 域 之 外 ,对 这 一 的 东 的 检查 等 价 于 检查 
计划 点 是 否 落 在 多 面体 内 。 这 可 以 通过 计算 所 有 由 障碍 多 面体 一 边 和 计划 点 构成 的 所 有 
三 角形 的 面积 与 俯 碍 多 面体 的 面积 进行 对 比 来 完成 。 算 法 见 文 献 [177]。 


10. 4.3 避免 障碍 的 最 短路 径 


在 第 三 级 中 ,需要 找到 绕 开 所 有 阵 碍 物 连 接 两 个 特定 点 的 最 短路 径 。 许 多 学 者 进行 了 
寻找 避免 条 碍 物 的 路 径 的 研究 工作 ,特别 是 在 机 器 人 导航 方面 。 这 里 采用 了 可 视图 的 思 
想 , 然 而 ,加 人 了 一 些 不 同 的 想法 以 开发 出 适应 这 类 问题 的 特定 算法 .根据 经 验 , 只 有 少数 
障碍 物 与 计划 中 连接 特定 两 点 的 连接 路 径 有 关 , 因 而 不 必 建 立 包括 所 有 障碍 的 很 大 规模 
的 整体 可 视图 。 只 考虑 相关 障碍 建立 小 规模 可 视图 的 算法 见 文献 [177], 然 后 用 Dijikstra 
最 短路 径 算法 解 可 视图 , 即 可 得 到 避免 条 碍 的 最 短路 径 。 


10.4.4 混和 进化 方法 


解决 障碍 布局 -分 配 问 题 的 进化 方法 与 解决 能 力 约 东 布 局 -分 配 问题 的 进化 方法 除 两 
点 不 同 外 ,其 他 基本 相同 。 其 中 一 点 是 染色 体 的 可 行 性 调整 , 另 一 点 是 计算 能 够 避 开 障碍 
物 的 .连接 顾客 和 其 服务 设施 的 最 短路 径 。 


1， 案 色 体 可 行 性 调整 


由 于 存在 障碍 ,由 初始 化 .交叉 和 变异 产生 的 染色 体 布局 可 能 是 不 可 行 的 ,通常 ,有 三 
种 方法 处 理 不 可 行 染 色 体 。 第 一 种 方法 是 丢掉 它 , 但 根据 其 他 学 者 的 经 验 ,这 种 方法 会 降 
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” 板 效 率 ;第 二 种 方法 是 对 不 可 行 染 色 体 加 以 惩罚 ;第 三 种 方法 是 根据 特定 问题 的 特点 修复 
不 可 行 染色 体 .这 里 ,基于 障碍 布局 -分 配 问题 的 特点 ,可 用 一 种 简单 的 方法 修复 不 可 行当 
色 体 .首先 ,检查 布局 的 可 行 性 ,一 旦 一 个 布局 不 可 行 , 即 用 它 所 在 障碍 物 中 坎 它 最 近 的 屠 
个 点 替换 它 , 合 它 变 成 可 行 的 。 如 图 10. 18 所 示 。 


一 一 一 





不 可 行 
布局 


修改 后 
的 布局 





图 30.18， 不 可 行 布局 的 可 行 性 调整 
2 莫 法 


宴 和 进化 方法 的 算法 描述 如 下 ， 
温和 进化 方法 过 程 
be 名 im 
初始 化 ? 
调整 染色 体 可 行 性 : 
评估 染色 体 ; 
for :一 to 最 大 代数 mazr_gen do 
begtin 
变 叉 # 
变异 ; 
调整 染色 体 可 行 性 : 
评估 : 
选择 ; 
| 
end 


1.4.5 买 例 研 究 


实例 问题 为 处 理 油田 电站 的 布局 问题 。 有 14 产 油井 ,它们 的 位 置 坐标 和 对 电 的 需求 
郊 表 10. 10。 有 四 个 障 帮 物 :两 个 小 镇 .一 个 大 湖泊 和 一 个 大 的 工厂 ( 兄 表 10. 11) 。 需要 要 
找 三 个 电站 的 位 置 ,其 中 两 个 电站 可 以 分 别 为 四 座 油井 提供 电力 ,一 个 电站 可 以 为 六 座 油 
井 提供 电力 ( 见 表 10. 12)。 电 站 不 能 建 在 障碍 物 上 ,出 于 安全 和 工程 可 行 性 ,电线 不 能 通 
过 障碍 物 。 
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表 10. 10 油田 坐标 和 需求 




















顶点 玫 5 3 主 5 
《2.01. 97 (8. 0,6.0》 《0.0,8. 9) (7.0,15.0) 
降 抽 (6.0,1.0》 《10.0,3,.0) (3.047.0) 《16.0,18. 0 
顶点 (8.0,4.0》 (9. 0,12.0? 《5.0,14. 0 《14.0432. 0) 
坐标 《4.0,6,07 (0.5，16. 0) 《12.0:34.0》 
(1.0,3.0) (5.0,23.0) 


囊 10. 12 电站 殿 电能 力 


电站 : 能 力 点 
1 二 个 
有 
了 二 . 台 


对 这 一 问题 采用 了 六 个 连续 决策 变量 描述 三 个 电站 坐标 位 置 , 并 用 好 个 0-1 决策 变 
重 描述 油井 对 电站 的 分 配 采 用 上 述 混和 进化 方法 获得 的 解 比 文献 [177] 中 用 启发 式 算法 
获得 的 解 更 满意 。 

温和 方法 的 环境 参数 为 :maz_gen 一 1200,pop_ size 一 10，chtd_size=40, 血 一 1.0:a 
一 1.0,7 一 4.0。 结 果 对 比 见 表 10. 13。 进 化 过 程 见 图 10. 19 。 


表 10. 13 HEM 和 和 启 党 式 方法 的 结果 对 比 














《8 9509 .36.97617 10，11，1 立 ， 1 





HEM 的 . 435 2，( 和 1611,6. 3528) 1,，2，3， 和， 5，14 
3. (23. 9536,17. 35417 6 9?，8， 和 9 
1，( 旬 5，37. 5 10，1]，12，13 
启发 式 107. 0858 2. (1.0:4.597》 1 2，3，14 
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图 10.19 HEM 的 进化 过 程 


可 以 看 出 ,在 这 一 实例 中 ,在 寻找 更 好 解 方面 ,所 提出 的 混和 进化 方法 比 启发 式 方 法 
更 为 有 效 。 


10.5 生产 计划 问题 


生产 计划 问题 是 在 不 同 需 求 和 费用 情况 下 ,确定 生产 速率 .许多 学 者 对 这 一 问题 进行 了 研 
究 , 如 Federgruen 和 Schechner[125],Liuf277],Lusst280],Moinzadeh 和 Nahmias[297】 
以 及 Wang,Wilson 和 Ddrey[411].。 以 前 的 工作 主要 是 解决 离散 时 间 生 产 计 划 问 题 ,解决 
连续 时 间 情 况 的 方法 较 少 。 最 近 Gen 和 Liu 钙 究 了 连续 时 间 前 生产 计划 问题 ,并 提出 了 
一 种 解决 这 一 问题 的 进化 方法 [161 ,444]。 


10. 5.1 生产 计划 问题 描述 


为 准确 描述 这 一 问题 , 先 介绍 一 些 概念 , 

*( 一 一 在 时 间 + 的 生产 速率 ; 

r( 拉 一 一 在 时 间 上 的 需求 率 ; 

3 人 一 一 在 时 间 上 的 库存 水 平 ; 

cfz) 一 生产 速率 为 > 时 单位 时 间 生 产 费用 ; 

gtdz/adt) 一 一 生产 速率 改变 的 单位 时 间 费 用 # 

io 一 一 库存 水 平 为 ， 时 单位 时 间 库 存 费 用 。 

如 果 y<0,p(y) 是 未 交付 定货 量 为 y 时 的 费用 ;如 果 y>0'() 是 存 情 量 为 y 时 的 单 
位 时 间 的 存储 费 用 。 

村 间 上 的 生产 总 量 为 





267“ 





Zr(D) = | z(ryetr 《10. 45) 
时 间 上 的 总 需求 为 
Rd) 一 上 r(rzadr (10. 46) 
则 有 
yG) = ZD 一 RCG) (10.47) 
连续 时 间 生 产 计 划 问 题 是 最 小 化 
jz) 一 | fceeo， 十 eg 十 toc))] 必 (10. 48) 
站 


即 制定 生产 计划 zt 时 间 * 的 画 数 ) ,使 Ts) 为 最 小 。 
在 这 个 模型 中 ,我们 仍 设 生产 速率 在 任何 连续 区 间 上 可 以 是 不 同 的 .在 解释 典 用 亢 数 


J(z) 的 积分 | ,5(d=/dt)ds 时 ,需要 注意 的 是 我 们 不 希望 限定 生产 策略 函数 是 可 徽 的 甚至 
基 7 连续 的 。 如 果 =(t) 在 某 些 点 上 是 不 连续 的 , 则 dz7at 不 能 定义 ,县 差分 g(=(t 二 0) 一 
stz(t 一 0)) 将 被 看 作 是 那 一 点 的 积分 基 值 .因此 ,该 积分 是 连续 的 = 的 积分 与 不 连续 点 
的 积分 基 值 的 和 ， 

如 果 每 次 改变 生产 速率 时 需要 一 个 正 的 装 设 费 用 , 则 优化 生产 速率 必须 是 一 个 阶梯 
冰 数 (step function) , 即 生产 速率 在 有 限时 间 内 改变 , 且 在 每 个 时 间 区 和 己 内 是 常数 。 


10.S$,2 生产 计划 问题 评价 


他 之 (人 
坦 





1. 表达 方式 
如 上 所 述 ,优化 生产 计划 是 一 个 阶梯 函数 的 形式 ,因而 可 重 写 如 下 ， 
(ty 一 名 而- 二 < 和 f 一 2， 并 1 
人 10， > 了 (10. 49) 


让 我 们 看 看 图 10. 20 给 出 的 例子 。 


生产 速率 





总 改变 放 数 : 了 


图 10. 20 计划 期 上 生产 速率 的 例子 
从 图 中 我 们 可 以 春 出 ,生产 计划 由 下 述 三 个 因素 措 述 
(1) 计划 展望 期 了 上 生产 速率 改变 的 总 次 数 na, 它 将 计划 展望 期 分 成 几 个 时 段 
(2) 在 了 上 每 个 时 段 的 生产 速率 值 =:# 
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(3) 每 个 时 段 的 延续 时 间 “一 上 -在 这 段 时 间 内 生产 速率 保持 不 变 ， 

一 个 染色 体 必 须 具有 生产 计划 的 三 个 因素 以 便 表达 问题 的 解 . 问 题解 决 之 前 ,总 改变 
次 数 ” 是 未 知 的 ,为 适应 这 种 情况 ,用 一 个 变 长 度 虽 [ziyzs，…yzo] 作 为 表达 问题 解 的 染 
色 体 ,其 中 ,偶数 下 标 元 素 za， 三 12 代表 生产 速率 ,奇数 下 标 元 束 ra-l, 1 一 1,2， 
… 和 代表 时 段 延续 时 间 与 计划 展望 期 了 的 比率 。 


从 丈 色 体 得 到 的 解 如 下 : 
it 一 0 
于 生生 机 《10. 50) 
二 12 
从 等 式 (10. 50) 容 易 看 出 染色 体 总 能 产生 可 行 解 。 
2. 和 初始 化 
初始 种 群 由 下 述 步 聂 随机 产生 : 


步骤 1: 随机 产生 整数 a 作为 生产 速率 的 改变 次 数 , 遂 常 ,二 的 可 能 范围 可 以 由 特定 
问题 的 知识 给 出 。 

步骤 2: 在 区 间 [s,1] 上 产生 = 个 随机 数 zz ，zrav-l。 

步 蛇 3: 在 区 得 [esp_pound] 上 产生 并 个 随机 数 zyreyeeryzor。 

步 枝 4: 重复 上 述 步骤 ,产生 zop-size 个 染色 体 。 
其 中 上 是 小 的 正 数 ,xz_fourd 是 生产 速率 的 可 能 上 限 。 


3, 评估 与 选择 


采用 一 类 基于 顺序 的 评估 函数 评定 每 个 染色 体 的 适 值 。 评 估 过 程 主要 包括 三 步 : 
步骤 1: 根据 目标 (10. 48)? 计 算 目 标 值 。 
步骤 2: 将 染色 体 根 据 目 标 值 按 升序 排列 。 
步骤 3: 对 每 个 染色 体 赋 给 基于 顺序 的 适 值 。 令 六 为 多 色 体 v 的 位 次 。 对 于 用 户 给 
定 的 参数 esE (0,1) ,基于 顺序 的 适 值 函 数 定 义 如 下 ; 
enbealyi) 一 al 一 G)mm1 


其 中 mm=1 代表 最 好 染色 体 ,rm= pop-size 代表 最 差 染 色 体 ,于 是 有 


Op 


2 eual(y se 1 


二 四 ] 


选择 过 程 基于 转 轮 法 ,进行 op_sixe 次 ,其 中 Pop_size 是 种 群 数 ,每 次 有 一 个 染色 体 
被 先进 新 的 种 群 。 


4 交叉 


采用 定义 为 两 个 向 量 线性 组 合 的 算术 交叉 [283].。 对 于 每 对 双亲 Y 和 mw* 如 果 他 们 具 
有 相同 的 维 数 (相同 的 z) ,交叉 算 子 产生 两 个 后 代 立 和 : 
W 一 cy 十 cy 
六 一 cvyi 十 cyys 
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其 中 cresz0 且 ccs 一 1。 因 为 约束 集合 是 凸 的 ,如 果 双 亲 都 是 可 行 的 ,算术 交叉 操作 可 
保证 两 个 后 代 是 可 行 的 。 


5， 变 和 异 


这 里 定义 了 两 类 变异 算 子 ,第 一 类 是 不 同 维 数 变 异 , 产 生 一 个 新 的 维 数 *, 并 且 产 生 
一 个 新 的 可 行 解 (zyrz，zrs) 替 代 原 有 的 解 。 第 二 类 是 同 维 数 变异 , 沿 负 梯 度 ( 或 次 梯 
庶 ) 方 向 产生 染色 干 。 

连续 变化 郴 数 了 的 Taylor 展开 式 为 

FE 二 AN 一 FI 二 (YA 二 本 ))7AX， 习 丰 尺 " 

其 中 ,0<6<1;VY xz) 是 函数 了 在 点 x 的 梯度 ,4x 是 尺 上 小 的 波动 .由 于 这 一 问题 的 复 
杂 性 ,梯度 可 能 不 存在 。 这 种 情况 下 ,我 们 可 以 由 下 述 公式 近似 地 计算 榜 度 的 第 ;个 分 量 
《不 论 是 否 存在 )， 


Jr 21 十 冯 0 一 CT (10. 511 
2 





其 中 4 六 是 一 个 小 的 实数 。 
用 户 , 和 如: 分 别 表示 不 同 维 数 和 同 维 教 变异 概率 ,变异 过 程 进行 如 下 :在 [0,1] 上 随 
机 产生 实数 ", 如 果 r 所 户 ,* 进 行 不 同 维 教 变异 :如果 记 ,<r 近 庆 十 户 * 进 行 同 维 教 变异 。 
对 闻 维 数 变 异 , 近 似 负 梯 诬 方 向 d4 由 公式 (10. 51) 产 生 。 设 一 个 观 素 为 一 人 ziyzaye 
za 产生 一 个 后 代 如 下 ;， 
W YY 十 1 d 
如 果 它 不 可 行 , 令 好 是 (0,， 对) 间 的 任意 实数 ,直到 十 时 ,9 可 行为 止 。 


10. $.3 例子 
我 们 考虑 下 述 例子 :需求 率 是 








ri) 一 工 十 sin| 地 4z| ， 0 扫 z 二 卫 (10. 52) 
单位 时 间 生 产 费 用 区 数 为 
人 一 人 站 《人 .5 和》 
单位 时 间 生 产 速 率 改变 费用 项 数 为 
gz| 写 = 不 十 杰 宁 (10. 54) 
单位 时 间 存 储 费 用 为 
六 ，J， 3 之 0 


人 ) = 《10. 55) 
?7 (一 3)，，3<0 


参数 设置 为 ;了 一 100,c 一 5,z 一 20 尖 =100, 关 一 3 一 10, 初 始 库存 水 平 为 y(0)7 一 0， 
pop_sise 一 50, 密 一 0. 1, 不 同 维 数 变 异 率 如 ,一 0 1, 同一 维 数 变异 率 如 :=0.4, 基 于 等 级 
的 评估 函 孝 中 参数 as 一 0.1。 

图 10. 21 表明 在 3 000 次 夺 代 中 最 好 目标 值 是 2370. 78。 最 好 生产 计划 具有 五 次 生产 
改变 ,生产 计划 在 区 间 [6,1.78)? 上 生产 速率 为 1. 93, 在 区 间 [1. 78,27. 57? 上 生产 速率 为 


“ 2370， 





1.56, 在 区 间 [27. 57,46.03) 上 生产 速率 为 0.50, 在 区 间 [46. 03,69, 49) 上 生产 速率 为 
1.47, 在 区 间 [69. 49,100] 上 生产 速率 为 0. 54, 如 图 10. 22 所 示 。 生 产量 和 锅 求 量 的 寻 加 
值 兄 图 10. 23 。 
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图 10.23 生产 量 和 需求 重 的 累加 值 
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